
第 ４ ２ 卷 第 １ ２ 期

２ ０ ２ １ 年 ４ 月

现代 技 术 陶 瓷

Ａｄｖａ ｎ ｃ ｅｄＣｅｒａｍ ｉ ｃ ｓ

Ｖ ｏ ｌ ．４ ２Ｎ ｏ ．１ ２

Ａｐ ｒ ｉ ｌ２ ０ ２ １

中 图 分 类 号 ：
ＴＱ １ ７ ４

文 献 标 识 码 ：
Ａ

文 献编 号 ： １ ０ ０ ５ １ １ ９ ８（ ２ ０ ２ １ ）０ １ ０ ０ ０ １ ４ ２

ＤＯ Ｉ
：１ ０ ．１ ６ ２ ５ ３ ／ ｊ

．ｃｎｋ ｉ ．３ ７ １ ２ ２ ６ ／ ｔｑ ．２ ０ ２ １ ．０ １ ．０ ０ １

ｊ
縿合评迷

｝
＂

＜  

 —

｝
ｃ



．

Ｓ ｉＣ 陶瓷材料增材制造研究进展与挑战

何 汝 杰 ， 周 妮平 ， 张可 强 ， 王 文 清 ， 白 雪建 ， 张 学 勤 ， 方 岱 宁

北 京理 工 大 学 先进结 构技术研究 院 ， 北 京 １ ０ ０ ０ ８ １

摘 要 ： 碳 化 硅 （ Ｓ ｉＣ ） 陶 瓷 材 料广 泛 应 用 于 国 防 与 工 业 重 大 领 域 。 增 材 制 造 （ Ａ ｄｄ ｉ ｔ ｉ ｖ ｅＭ ａｎｕ
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， 
ＡＭ ） 技 术 的出 现 为Ｓ ｉＣ陶 瓷 材 料 及 其 制 品 的制 备 提 供 了 崭 新 的 技 术 途 径  。 本 文 针 对
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行 系 统 综 述 与 总 结 。 并 对 Ｓ ｉＣ 陶 瓷 材 料 增 材 制 造 过 程 的 关 键 科 学 技 术 挑 战 进 行 归 纳 ， 以 及 对 未

来 可 能 的 研 究 机遇 进 行 展 望 。 本 文 旨 在 为 Ｓ ｉＣ 陶 瓷 及 其 他 结 构 陶 瓷 材 料 的 增 材 制 造 研 究 提 供
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引 言

碳化硅 （ｓｃ ） 陶瓷材料具有低密度 、 优异 的 力 学与热学性 能 、 良好 的 热 氧与化学稳定性等优异性

能 ，在航 空航 天 、 装 甲 、 空 间 反射镜 、 核能 、 化工及 半 导 体等 国 防 与 工业重 大领域 中得 到 了 广 泛 应

甩
ｎｎｃ

（ 图 ｉｌ 通常 ， 国 防与工业应用场合要求使用复杂形状的 沒 （： 陶瓷材料制 品
［
５ ’ ６ ］

， 这给制造带来

了极大难题与挑战 。

航空航天

＾

空间反射镜

工业窑炉＼

发热元件

图 １Ｓ ｉＣ 陶 瓷 ＃ 料在 国 防 与 工 业 重 太领域 中 的广 泛应用
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Ｓ ｉＣ 陶瓷材料 的传统制备过程一般可分为原料处理 、 坯体成型 、烧结与后续加工 四个阶段 。 通常 ，

复杂形状 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料制 品 的制 备工艺主要有两种 ： （ １ ）烧结 后 加工技术途径力 ； 先将 Ｓ ｉＣ 陶 瓷粉

体烧结获得 ａｃ 陶瓷块体 ，然后对 Ｓ ｉＣ 陶瓷块体进行机械加工处理 （磨削 、车削 等） ，从而获得 Ｓ ｉＣ 陶瓷

材料制 品 ；
（ ２ ） 近净尺寸成型 烧结技 术途径 ［

８
］

： 先采用 近净尺寸成型方法制备 Ｓ ｉＣ 陶 瓷生坯 ，再对

Ｓ ｉＣ 陶瓷生坯进行烧结 ， 从而获得 ＳＣ 陶瓷材料制 品 。 然而 ， 上述两种 技 术途径都存在一 。定 的缺 陷 与

不足 。 对于烧结 后加工技 术途径而言 ， 由 于 Ｓ ｉＣ 陶 瓷材料本征脆性大 、 硬度大 、 可 加 工性差 ， 在磨

削 、车削 等机械加工过程 中 ， 容易 对 Ｓ ｉＣ 陶 瓷材料造成不可逆 的加工缺 陷 和 损 伤 ， 极大影 响 Ｓ ｉＣ 陶 瓷

材料的性能与使用寿命
？

。 并且机械加工所用 刀具材料一般为金刚石或硬质合金 刚 ， 加工过程 中 刀

具极易损坏 ， 制造成本很高 ；对于近净尺寸成型 烧结技术途径而言 ，

一般先采用胶态成型工艺 （注浆

成型 、流延成型 、注射成型 、凝胶注模等 ）制 备 Ｓ ｉＣ 陶 瓷生坯 ， 再经脱脂和烧结得 到 Ｓ ｉＣ 陶 瓷材料及其

制 品 。 制备过程一般需要借助模具 ，且工艺较复杂 、生产周期长 、制造成本较髙 ，难 以 制备形 状较为复

杂 （如 内 部孔洞 、 曲 面等 ） 的 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料制 品 ， 例如 ， 注浆成型通常需要借助模具 ， 成型精度 与材料致

密度强度都较低 ； 流延成型一般只 能制备薄膜状陶瓷材料 ； 注射成型需要借助模具 ， 工艺复 杂 ， 复杂形

状 内孔 的制备极其 困难 ； 凝胶注模也需借助模具 ， 工艺复杂 ，且制备过程具有一定毒性 。 由 此可见 ，这

两种技术途径都难 以满足 国 防与工业等重大领域对复杂形状 Ｓ ｉＣ 陶 瓷材料 的 迫切需求 。 因 此 ，发展

ＳＣ 陶瓷材料的先进制造工艺 ，并研究相关基础科学 问题 ， 对于拓展 Ｓ ｉＣ 陶 瓷材料先进制造领域科学

前沿 、推进其 国 防与工业重大领域应用具有重要科学意义与应用价值 。

增材制造 ： （Ａｄ ｃｌ ｉ ｔ ｉｖｅｍ ？ｍｕ ｆａｃｔｕｒ ｉｎｇ ，
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）技术 ，通常又被称为 ３Ｄ 打 印技术 （ ３ＤＰ ｒ ｉｎ ｔ ｉｎｇ） 、实体 自

由 成型技术 （ Ｓｏ ｌ ｉｄＦｒ ｅ ｅ
－

ｆｏ ｒｍＦａｂ ｒ ｉ ｃａｔ ｉｏｎ ） 、 快速成型技术 （ Ｒａｐ
ｉ ｄＰｒｏｔ ｏｔｙｐ

ｉｎ
ｇ ）等 。 增材制造技术 的塞

本原理是采用离散
一

堆积的原料 ， 由 零件三维数据驱动 ， 利用计算机模拟切 片技术 ，采用 热源或者粘
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绪剂 的方式将材料逐点 、逐线或逐面堆积成一定形状 的零件和构件 ，其基本工作原理如 图 ２ 所？ ９ 相

对于传统 的等材与减材制造技术而言 ， 增材制造技术可 以不受模具制作或加工工艺 限制 ， 解决了复杂

结构制 品 的成形 ， 并大大减少 了加工工序 ， 缩短 了 加工周 期 。 而且制 品 结构越复杂 ， 增材制 造 的 优势

越显著 ， ＿前 Ｈ在高分子材料 、金属材料及郜分 陶瓷材料及其制 品 中得到研究应用
＆ ｗ＼ １ ２

］

。 尤 为重要

的是増材制造不仅可 以实现复杂形状材料制 品 的髙效能 、低成本快速制备 ， 还可 以 实现设计与制造 的

一体化 、材料与结构 的一体化 以及结构与功能 的一体化 ， 因 此受到 了 各 国政府与学者 的 高度关注 ｓ 美

国 ２ ０ １ ２ 年就宣布 了振兴美 国制造新举措 ，其中重点包括增材制造技术 ， 宾州 大学 、南加州 大学等高校

与科 机构联合成立 了美 国增材制造创新研究 中 心 ， 大力 推进增材制造技 术 的应用 。 德 匡启 动 了工

业 ４
．
０ 计划 ，其 中将增材制造技术作为发展重点 。 英 国 工程与物理科学委员 会 中专 门 设立 了 增材制

造研究中心 ＊法 国建立 了增材制造协会 ， 澳大利亚 、 日 本 、西班牙等西方发达 国 家也都在增材制造领域

投人 了大量人力 物力 。 我 国
“

十三五
”

期 间增材制造技术取得 了重大进展 ，包括西安交通大学 、 北京航

空航天大学 、华 中科技大学 、西北工业大学 、南京航空航天大学 、华南理工大学 以及 中 国航发北京航空

材料研究 院等高校与科研单位在高分子材料 、 金属材料增材制造领域取得 了 重大突破 ， 获得 了大量技

术积累 。 然而 ， 目 前 陶瓷材料增材制 造技 术还远不成熟 ， 属 于领域科 技前沿 的 热点难点 ， 相关基础科

学问题亟待深人研究 。 正是基于此 ， 国 家相关科技规划及重点研发计划 中 都 明 确将 陶瓷材料增材制

造工艺及其基础科学 问题研究作为重点攻关方向 。

图 ２ 增材 制造基本 原理

Ｆｉｇｕ ｒｅ２Ｓｅｈｅｍ ａ ｔ ｉ ｃｄ ｉ ａｇ ｒａｍｏ ｆａｄｄ ｉ ｔ ｉｖｅｍ ａｎｕｆａｃ ｔｕ ｒ ｉｎｇ

近年来 ， 陶瓷材料增材制造技术得到广泛关注与研究 ， 意大利 帕多瓦大学 、奥地利 Ｌ ｉ ｔ ｈ ｏ ｚ 公 司 、德

国弗劳恩霍夫研究所 、美 国南加州 大学 、 波音公司等都大量开展了 陶瓷材料增材制造研究 。 国 内 清华

大学 ．

、 北京理工大学 、华 中科技大学 、 西北工业大学、广 东工业大学、深圳大学 、 ．山 东太学 、大连理工大

学 、 中科院上海硅酸盐研究所 、 中科 院空 间 应用工程与技术 中 心西安交通大学 、等髙校与 院所也集 中

进行 了 陶瓷材料增材制造探索 ＾ 目前 ， 包括典型 氧化物 陶瓷材料 （ Ｓ ｉ０
２

ｍ ’ １ ４
］

、 Ａ ｌ
２
０

３

［ １ ５
，
１？

、 Ｚ ｒ０
２

Ｃ＾？
＆

其复相 陶 瓷
［ ２＿ 等 ） 、 前驱 体 转 化 陶 瓷 材 料 （ Ｓ ｉＯＣ

？＾ ４ ］

、
Ｓ ｉＣＮ

ｅ ｓ ’ ２ ６ ］

等 ） 、 生 物 陶 瓷 材 料 （ 羟 基 磷灰

石 、磷酸钙 及其复 相 陶瓷
［ ３ １ ］

等 ）都被报道成功采用不 同增材制造技术实现制备 ， 然而 ， Ｓ ｉＣ 陶



２ ０００３００ Ｊ ２Ｗ ） ２２ ０？３２００ ４２ｙｔ ）５２ ＜Ｍ ＊６ ： ？ ０ ？ ２ ｆｔ〇Ｓ ２ ００９ ２０ １ ０ ２ ０ Ｈ２ ＜Ｍ ２２０ １３ ｉ ＯＵ ２ ０ ｔ ５ ２ （ ？
１ ６ ２ ０ １ ？ ２ ０ １ ８ ２０ １ ９ ２ ０ ２ Ｕ ．８

年份
（
２＿ （Ｋ２ ０ ２Ｃｔ Ｓ ）

图 ３Ｓ ｉＣ 相 关 材料增 材 制 造论 文数 （ ２ ００ ０ 年 至 ２ ０ ２ ０ 年 ８ 月 ，
ＷｅｂｏｆＳｃ ｉ ｅｎｃｅ 数 据 ）

Ｆ ｉｇｕｒｅ３Ｐａｐｅｒｓｏｎａｄｄ ｉ ｔ ｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒ ｉｎｇ
ｏｆＳｉＣｒ ｅｌａ ｔｅｄｃｅｒａｍ ｉｃｓ（ ｄａ ｔａｆｒｏｍ２ ０ ００ｔｏ

２ ０ ２ ０ ．８ｂａｓｅｄｏｎＷｅｂｏ ｆＳｃ ｉ ｅｎｃｅ ）

当前 ， 已 报道 的 Ｓ ｉＣ 陶 瓷 材料增 材 制 造研究 工作通 常包括非直接增 材 制 造 （ Ｉｎｄ ｉ ｒｅ ｃ ｔａｄ ｄ ｉ ｔ ｉｖｅ

ｍａｎｕｆａ ｃ ｔｕｒ ｉｎｇ ，
Ｉｎｄ ｉ ｒｅｃ ｔＡＭ ）与直接增材制造 （Ｄ ｉｒ ｅｃｔａｄｄ ｉ ｔ ｉｖｅｍａｎｕｆａ ｃｔｕ ｒ ｉｎｇ ，

Ｄ ｉｒ ｅｃｔＡＭ ）两类 。 下文

将分别对 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料的非直接增材制造与直接增材制造的研究现状与进展进行综述与概括 。

１ 非 直 接增 材 制 造

ＳｉＣ 陶瓷材料 的非直接增材制造技术 （ Ｉｎｄ ｉ ｒｅ ｃｔａｄｄ ｉ ｔ ｉｖｅｍ ａｎｕｆａｃ ｔｕ ｒ ｉｎｇ ，
Ｉｎｄ ｉ ｒ ｅ ｅ ｔＡＭ ）

—般首先通

过常见 的 聚合物增材制造技术途径制备聚合物模版 ，再借助 陶瓷材料传统制 备方法 （注浆成型 、凝胶

注模 、泥浆浸渍 、前驱体浸渍 、物理气相沉积 、化学气相沉积 、 反应熔渗等 ） ， 间 接实现 Ｓ ｉＣ 陶 瓷 生坯 的

成型制备 ， 再通过 聚合物 热解 、 陶 瓷烧结等过程后得到 Ｓ ｉＣ 陶 瓷材料及其制 品 如 图 ４ 所示 。

非直接增材制造工艺可 以一定程度 降低模具制备成本 ， 实现传统工艺无法制备 的 复 杂形状 Ｓ ｉＣ 陶 瓷

材料及其制 品 ，并满足模具个性化设计需求 ，适合
一定小批量生产 。

？４ ？何 汝 杰 等 ，
Ｓ ｉＣ 陶 瓷 材 料增 材 制 造研 究 进展 与 挑 战第 ４ ２ 卷

瓷材料 的增材制造近年来才逐渐开始受到广泛关注 。 图 ３ 所示为 自 ２ ０ ００ 年至 ２ ０ ２ ０ 年 ８ 月 ，
Ｗ ｅ ｂｏ ｆ

Ｓｃ ｉ ｅｎ ｃ ｅ 数据库 内 收录 的 ＳＣ 陶瓷材料及其相关材料 的增材制造研究工作 的 文章数 ， 由 此可见 随着 陶

瓷材料增材制造技术 的发展与成熟 ， Ｓ ｉＣ 陶瓷材料及其相关材料 的增材制 造研究得 到 了越来越多关

注 ４ 然而 ，需要指 出 的是 ，虽然近年来 Ｓ ｉＣ 陶 瓷材料的各种增材制造技术多有研究报道 ，但仍很不成

熟 ， 属于本领域科技前沿 的热点难点 ， 尤其是萁 中 涉及 的相关基础科学 问题研究仍十 分欠缺 。 因 此 ，

本文 旨在针对近年来发展 的 Ｓ ｉＣ 陶 瓷材料各类增材制造技术进行系统归 纳 与 总结 ， 尤其是对 Ｓ ｉＣ 陶

瓷材料增材制造过程 的关键科学技术挑 战进行思考 ，财未来可能 的研究重点进行展望 本文希望能

为 Ｓ ｉＣ 陶瓷及其他结构 陶瓷材料的增材制造研究提供一定借鉴与参考 。

０



^

Ｉ

图 ４ＳｉＣ 陶 瓷 材 料 非 直 接 增 材 制 造 示 意 图

Ｆ ｉｇｕｒｅ４Ｉｎｄ ｉｒｅｃ ｔａｄｄ ｉ ｔ ｉｖｅｍａｎｕｆａｃ ｔｕｒ ｉｎｇ
ｏｆＳｉＣｃｅｒａｍ ｉ ｃ



第 １ ２ 期 《 现代 技术 陶 瓷 １Ａ ｄｖａｎｃ ｅ ｄＣｅ ｒａｍ ｉ ｃｓ
，
２０ ２ １ ， ４ ２（ １

－

２
：） ：１

－

４ ２

２

＇

０ １ ２年 ， 瑞士ＣＩＭＳ Ｉ

－

ＳＵＰＳＩ的Ｏ ｒ ｔ ｏｎａ等人
［
３ ４ ］ 首先采用 光 固化增材制 造 （ Ｓｔｅｒ ｅｏ ｌ ｉ ｔ ｈｏ ｇ ｒａｐｈｙ ，

ＳＬ）与激光选 区 固化 （ Ｓｅｌｅ ｃｔ ｉｖｅ ｌａ ｓｅｒｃｕ ｒ ｉ ｎｇ ） 的增材制造方法制备 了 不 同结构构型 的 多孔树脂点 阵多

孔结构 的模板 ， 随后 采 用 ｃｘ Ｓ ｉＣ 粉体 、 粘接剂 与有 机溶 剂混合 获得 的 陶 瓷 浆 料对树脂模板浸渍 ， 经

ｉ ｏ 〇 〇

°

ｃ裂解后树脂模板烧除 ，再经 ｉ ５ 〇 ｏｒ高温液态 ｓ 熔渗 ， 制备 了 富 ｓ ｉ 的 ｓ ｉ ｓｃ 陶瓷材料多孔点 阵

结构 ， 如 图 ５ ａ 所示 。 此外 ， Ｏ ｒ ｔｏｎａ 等人
［ ３ ５３

还采用 同样 的方法制备 了 不 同 结构构 型 的树脂模板 ， 经 陶

瓷浆料浸渍与高温裂解后 ，再采用前驱体浸渍裂解 （ Ｐ ＩＰ ） 工艺 ，浸渍 裂解 ５ 轮后制 备 了 不 同 构 型 的

Ｓ ｉ Ｓ ｉＣ 陶瓷材料多孔点 阵结构 ， 如 图 ５ ｂ 所示 ， 制备 的 Ｓ ｉ Ｓ ｉＣ 陶瓷材料点 阵结构具有较好的 表面状态 、

较髙 的致密度 与较 高 的 力 学性 能 。 武汉理工大学刘 凯 等
［ ３ ６

］ 也采用 光 固 化 增 材 制 造工艺 （ Ｓ ｔｅ ｒ ｅｏ
－

ｌ ｉ ｔｈ〇ｇｍＰｈ ｙ ，
ＳＬ ）制备 了 聚合物模板 ， 并通过 ＰＥＧ 改善制 品表面状态 。 在 聚合物模板基础上 ， 采用丙

烯酰胺体系凝胶注模工艺制 备 了Ｓ ｉＣ 陶瓷材料生坯 ， 经排胶脱脂后聚合物模板烧除 ，再经 ２ １ ５０Ｔ 无压

烧结获得 了Ｓ ｉＣ 陶瓷材料 ， 如 图 ５ ｃ 所示 Ｐ 中 国科学院上海硅酸盐研究所江 国健等
》？
同样使用增材制

造制备模板结合凝胶注模的方法制备了Ｓ ｉＣ 陶瓷材料 。 他们先采用熔融沉积 （
Ｆｕｓ ｅｄｄｅｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉｏｎｍ ｏ ｄ

ｅ ｌ ｉｎｇ ，ＦＤＭ ）
等等方法制备了ＰＶＡ聚合物模板 ，经凝胶注模后获得了Ｓ ｉＣ陶瓷材料生坯 ， 采用液相干

燥后于 ６ ０ ０Ｃ下烧除聚合物模板 ，再经 １ ６ ０ （ＴＣ无压烧结后获得 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料 ， 如 图 ５ ｄ 所示 。 此外 ， 中

国科学上海硅酸盐研究所 的杨勇 等
Ｄ ８

］

采用非直接增材制造方法制备 了短碳纤维增强 的 Ｓ ｉＣ 陶 瓷基复

合材料 （ Ｃｓ ｆ／Ｓ ｉＣ ） 。 他们首先基于含有短碳纤维的光敏树脂浆料 ， 采用光 固 化方法增材制造 了 短碳纤

维 的结构模板 ， 经真空脱脂与 １ ６ ５ ０

°

Ｃ高温 Ｓ 熔渗后制备 了Ｃ ｓ ｆ／Ｓ ｉＣ 陶 瓷基复合材料及其典型小型轻

量化反射镜样件 ， 如 图 ５ ｅ 所示 。

ｂ

ｃ

图 ５Ｓ ｉＣ 陶 瓷材料 非 直接增 材 制 造 ｓ Ｕ ， ｈ） 光 固 化 增＃ 制 造 聚 合．模板 ，桨料 浸渍 、

高 温 Ｓｉ 熔 滲 、前驱 体 浸 渍 裂 解
紙《

Ｖ（ ｃ ）先 固 化 增 材制 造 聚 合 物模板 ， 凝肢 注 模 、

无 压 烧 结 ； （ ｄ ）熔 融 筑 积 成 型 聚合物 模板 ， 凝肢隹 模 、 无 压 燦 结 ｃｓｆ
／
ｓ ｉｃ 陶 瓷

基复 合材料 非 直 接 增 材 制 造 ： 光 固 化 增 材 制 造短碳 纤 维 模 板 ， 高 温 Ｓ ｉ 熔ｔ
Ｉ

３ Ｓ
］

Ｆ ｉｇｕｒｅ５Ｉｎｄｉｒ ｅｃ ｔａｄｄ ｉ ｔ ｉｖｅｍａｎｕｆａｃ ｔｕｒ ｉｎｇ
ｏｆＳｉＣｃｅｒａｍ ｉ ｃ

：（ ａ ，ｂ ）ＳＬｐｒｅｐａｒｅｄｐｏ ｌｙｍｅｒｔｅｍｐ ｌａ ｔｅ
，

ｓ ｌｕｒｒｙ
ｉｍｐｒｅｇｎａ ｔ ｉｏｎ

，ｌ ｉｑｕ ｉｄＳｉ ｉｎｆｉ ｌ ｔｒａｔ ｉｏｎ
，
ＰＩＰ

［ ３ ４
’

３ ５ ］

 ；（ ｃ ）ＳＬｐ ｒｅｐａｒｅｄｐｏ ｌｙｍｅｒｔ ｅｍｐ ｌａｔｅ ，

ｇｅ ｌｃａｓ ｔ ｉｎｇ ，ｐｒｅ ｓ ｓｕｒ ｅ ｌ ｅ ｓｓｓ ｉｎｔｅｒ ｉｎｇ
［ ３ ６ ］

 ；（ ｄ ）ＦＤＭｐｒｅｐａｒｅｄｐｏ ｌｙｍｅｒｔｅｍｐ ｌａｔ ｅ ，ｇ ｅ ｌｃａｓ ｔ ｉｎｇ ，

ｐｒｅｓ ｓｕｒ ｅｌ ｅｓ ｓｓ ｉｎｔｅｒ ｉｎｇ
［ ３ ７ ］

 ；（ ｅ ）Ｉｎｄｉ ｒｅｃ ｔａｄｄ ｉ ｔ ｉｖｅｍａｎｕｆａｃ ｔｕｒ ｉｎｇ
ｏｆＣｓ ｆ／ＳｉＣｃｅｒａｍ ｉ ｃｍａ ｔｒ ｉｘ

ｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔ ｅ ：ＳＬｐｒ ｅｐａｒ ｅｄｓｈｏｒ ｔｃａｒｂｏｎｆｉｂ ｅｒｔ ｅｍｐ ｌａｔｅ ，ｌ ｉｑｕ ｉｄＳｉ ｉｎｆ ｉ ｌ ｔ ｒａ ｔ ｉｏｎ
Ｃ
３ ８

］
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采用非直接增材制造方法制备 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料 可 以 规避 Ｓ ｉＣ 陶 瓷材料增材制造技 术难题 ， 充分 利

用现有成熟 的聚合物增材制造技术与 ＳｉＣ 陶瓷材料制备方法 ， 降低工艺难度 ， 具有较髙 的 技术适用性

与 技术成熟度 。 然而 ， 非直接增材制造方法制 备 Ｓ ｉＣ 陶 瓷材料工艺流程复杂 ， 工艺周期较长 、 工艺成

本较高 。 且非直接增材制造一般面临着聚合物模具或模板烧除 的 过程 ， 极易 影 响 制造精度 ，且极易 在

Ｓ ｉＣ 陶瓷产物 中形成较多 的制造缺陷 ， 西此非直接增材制造 的 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料通常面 临着致密度低 、力

学性能差 、制造精度低 的缺点 ， 因此 当前获得 的研究关注正逐渐减少 。 随着增材制造技术 的快速发展

与突破 ，直接增材制造制备 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料受到 了越来越多 的研究关注 。

２ 直 接 增 材 制 造

Ｓ ｉＣ 陶瓷材料的直接增材制造技术 （Ｄ ｉｒｅ ｃｔａｄｄ ｉ ｔ ｉｖｅｍａｎｕｆａ ｃｔｕｒ ｉｎｇ ，
Ｄ ｉ ｒ ｅｃｔＡＭ ） ，顾名 思义 ，

一般

直接采用增材制造技术途径获得 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料或 Ｓ ｉＣ 陶瓷生坯 ，

一般可 以分为 陶瓷原料 、增材制造 、

脱脂排胶 、烧结与后处理几个阶段
［ ３ ９ ］

（采用的增材制造工艺不 同 ，决定 了 制造过程是否有脱脂排胶阶

段与烧结阶段 ） ， 如图 ６ 所示 。 具体而言 ，
ＳｉＣ 陶瓷材料的直接増材制造按照采用 的原料状态不同 ，有

議爾＿成嚮

熔鏃臟麵
＊ 籙嚴制遼成遨

＊ 触細＿成戤
－ 鑛 成麗 ｉ  ｉ

）

今 通水麗写成邀
＊ 光廳化威鎩 等

ｍｓｍｍ

銳廳儀織

ｍｍｍ

场獅■结 ，

＇ ＇

陶瓷生您
－

（
．

抛ａ嫩祕必ｙ １ Ｊ丨
鬢誦麵

：

： 鯓氟 鱗微 ｒ
＇—

费縛／黎料囔承
．

ｉ

一狄綠 ７

靖衬
？

制读 ｘ茇


＊ 激光选迗烧结成Ｍ
１ 激光选 （Ｅ熔化成Ｍ

＞ 激光粉末床熔化成型 ，

ｍ］

图 ６Ｓ ｉＣ 陶 瓷 材料 直 接 增 椅 制 造 示 意 图

Ｆ ｉｇｕｒ ｅ６Ｄｉｒｅ ｃ ｔａｄｄ ｉ ｔ ｉｖｅｍａｎｕｆａｃ ｔｕｒ ｉｎｇ
ｏｆＳ ｉＣｃｅｒａｍ ｉｃ

各种不 同 的增材制造技术
［ ６

’
１ ２ ］

， 如图 ７ 所示 ，其 中 ： （ １ ） 以粉体 （ Ｐｏｗｄｅｒ ） 为原料的 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料直接增

材制造 ， 主要包括激光选区烧结成型 （ Ｓｅ ｌｅｃｔ ｉｖｅｌａ ｓｅ ｒｓ ｉｎｔｅｒ ｉｎｇ ，
ＳＬＳ ） 、激光选区溶化成型 （ Ｓｅ ｌｅ ｃｔ ｉｖｅｌａ

？

ｓｅｒｍ ｅ ｌ ｔ ｉｎｇ ，
ＳＬＭ ） 、激光粉末床溶化成型 （ Ｌａ ｓ ｅ ｒ

ｐｏｗｄｅｒｂ ｅｄｆｕｓ ｉｏｎ
，
ＬＰＢＤ ） 、粘接剂 喷射成型 （ Ｂ ｉｎｄｅｒ

Ｊ ｅ ｔｔ ｉｎｇ ，
ＢＪ ） 、三维打印 （ ３Ｄｐ ｒ ｉｎｔ ｉｎｇ ，

３ＤＰ ）技术等 ；
（ ２ ） 以线材 （Ｗ ｉ ｒ ｅ ）或者带材 （ Ｓｈｅｅｔ ） 为原料的 Ｓ ｉＣ 陶

瓷材料直接增材制 造 ， 主要包括溶融 沉积成 型 （ Ｆｕ ｓ ｅｄｄｅｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉｏｎｍｏｄｅ ｌ ｉｎｇ ，
ＦＤＭ ） 、 叠 层制 造成型

（Ｌａｍ ｉｎａｔｅｄｏｂ
ｊ
ｅｃｔｍａｎｕｆａ ｃｔｕｒ ｉｎｇ ，

ＬＯＭ ）技术等 ； （ ３ ） 以膏料 （Ｐａ ｓｔｅ ） 为原料的 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料直接增材

制造 ， 主要包括 Ｒｏｂｏｃａ ｓ ｔ ｉｎｇ 成型 、 挤 出成型 （Ｅｘｔｒｕ ｓ ｉｏｎｆｒｅｅｆｏ ｒｍ ｉｎｇ ，
ＥＦＦ ）技术等 ； （ ４ ） 以浆料 （ Ｓ ｌｕｒ

－

ｒｙ）或墨水 （ Ｉｎｋ ）为原料的 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料直接增材制造 ， 主要包括光 固化成型 （ Ｓｔｅｒｅｏ ｌ ｉ ｔｈｏｇｒａｐｈｙ ，
ＳＬ ） 、

墨水直写成型 （Ｄ ｉｒｅｃｔ ｉｎｋｗｒ ｉ ｔ ｉｎｇ ，
Ｄ ＩＷ ）技术等 。



第 １
－

２ 期 《现代技术 陶 瓷 》 ＡｄｖａｎｃｅｄＣｅｒａｍ ｉ ｃ ｓ ，
２ ０ ２ １

，
４ ２（ １

－

２ ） ：１
－

４ ２

２ ． １ 粉体原料的 ＳｉＣ 陶 瓷 直接增材 制 造

以粉体 （Ｐｏｗｄｅｒ ）为原料 的 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料直接增材制造 ， 主要包括激光选 区烧结成型 （ Ｓｅ ｌｅｃｔ ｉｖｅ

ｌａｓｅｒｓ ｉｎｔｅｒ ｉｎｇ ，
ＳＬＳ ） 、激光选区溶化成型 （ Ｓｅ ｌｅｃｔ ｉｖｅｌａ ｓｅｒｍ ｅ ｌ ｔ ｉｎｇ ，

ＳＬＭ ） 、激光粉末床溶化成型 （Ｌａｓｅｒ

ｐｏｗｄｅｒｂ ｅｄｆｕｓ ｉｏｎ ，
ＬＰＢＤ ） 、 粘接剂 喷射成型 （ ＢｉｎｄｅｒＪ ｅｔｔ ｉｎｇ ，

ＢＪ ） 、 三维打 印 （ ３Ｄｐ ｒ ｉｎｔ ｉｎｇ ，
３ＤＰ ） 技

术等
［ ６ ’ １ ２ ］

。

图 ８ 各种 ＳｉＣ 陶 瓷 直 接 增 材制 造 示 意 图 ： （ ａ ） ＳＬＳ ， ＳＬＭ ，
ＬＰＢＤ

； （ ｂ ） ＢＪ ； （ ｃ ） ３ＤＰ ；

（ ｄ） 
ＦＤＭ

 ； （ 
ｅ） 
ＬＯＭ

 ； （ 

ｆ ）Ｒｏｂｏｃａｓ ｔ ｉｎｇ ， 
ＥＦＦ

 ； （
ｇ） 
ＤＩＷ

 ； （ 
ｈ） 

ＳＬＡ
 ； （ ｉ ） 

ＤＬＰ

Ｆ ｉｇｕｒｅ８Ｓｃｈｅｍａｔ ｉ ｃｄｒａｗ ｉｎｇ
ｏ ｆｖａｒ ｉｏｕ ｓｄｉ ｒｅｃ ｔａｄｄ ｉ ｔ ｉｖｅｍａｎｕｆａｃ ｔｕｒ ｉｎｇ

ｏｆＳｉＣｃｅｒａｍ ｉ ｃ
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；（ ｅ）ＬＯＭ ；（ ｆ）Ｒｏｂｏｃａｓ ｔ ｉｎｇ ，ＥＦＦ ；（ ｇ ）ＤＩＷ
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（ １ ）激光选区烧结成型

Ｓ ｉＣ 陶瓷材料 的激光选 区烧结成型 （Ｌａｓ ｅｒｓｅ ｌ ｅ ｃｔ ｉｖｅｓ ｉｎ ｔ ｅｒ ｉｎｇ ， ＳＬＳ ）基本原理如 图 ８ ａ 所示 ， 首先将

Ｓ ｉＣ 陶瓷粉体铺设在成型 台上 ， 在程序控制下热源 （激光 、等离于体等 ）按照设定路径移动 照射 陶 瓷粉

体 ，被照射的 陶瓷粉体温度急剧上升至低于其熔点 的温度 （
一般约为熔点 的 ０ ．６ 

—

０ ．７ 倍 ）进行逐层烧

结 》然后通过刮刀 逐层铺粉 、烧结 》 最终得到三维复杂形状 的 Ｓ ｉＣ 陶 瓷材料构件 ａ 早在 １ ９ ９ ５ 年 ， 美 国

ＴｈｅＵｎ ｉ ｖ ｅ ｒ ｓ ｉ ｔｙ
ｏ ｆＴｅｘａ ｓａ ｔＡｕ ｓ ｔ ｉｎ 的 Ｂａ ｒ ｌ ｏｗ 等人〔４ °

］

就尝试在 Ｓ ｉＣ 粉体夕卜包裹 ＰＭＭＡ 聚合物 降低

其烧结温度 ， 采用 Ｃ０ ２ 激光器 ， 通过 ＳＬＳ 工艺制备 了复杂环状 、框状 的 Ｓ ｉＣ 陶 瓷材料制 品 （如 图 ９ ａ 所

示 ） ， 并探索 了激光功率 、扫 描速度 、激光束直径 、扫 描 间 距及温度等对 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料 ＳＬＳ 制 备 的 影响

规律 ？ 同样是 Ｔｈ ｅＵｎ ｉ ｖｅｒ ｓ ｉｔｙ
ｏ ｆＴ ｅｘａｓａ ｔＡ ｕｓｔ ｉｎ 的 Ｅｖａｎｓ 等人

［ ４ １ ］

在 ２ 〇０ ４ 年发展 了基于 ＳＬＳ 技术的

增材制造平 台 ， 通过粉体处理 、
ＳＬＳ 成型 、低温浸渗 、后加工 、高温浸渗等技术途径 ， 实现髙性能 陶瓷产

品 的制备 ，并成功通过高温浸渗制备 了复杂形状 的 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料制 品 （如 图 ９ ｂ 所示 ） 。

图 ９Ｓ ｉＣ 陶 瓷材料 ＳＬＳ 增 材 制 造 ： ＜ ａ ） ＰＭＭＡ 包 裹 Ｓ ｉＣ ， ＳＬＳ
Ｅ
４ °

］

 ；
（ ｂ ） Ｓ ｉＣ 粉体 ， ＳＬＳ＋ 高温浸渗

［
４ １

］

；

Ｃ ｃ ） ＳＣ 粉体 ＋ Ｓ 粉儿祕淨
４０

 ｓ
ｆｄ ） ＰＦ 包 裹 ＳｉＧ ， ＳＬＳ＋ 冷等静压 ＋ 荩 应 烧 结

？ ］

Ｋｒｆ Ｓ ｉＣ粉体 ＋ Ｓｉ粉 ，

ＳＬＳ＋ 酚 醛树 脂 浸 滲 ＋ 浪 相 Ｓ ｉ 熔渗
》？Ｓ ｉＣ 粉体 ，

ＳＬＳ＋ＨＰ
？ ］

Ｆ ｉｇｕ ｒ ｅ９ＳＬＳｏｆＳ ｉＣｃｅｒａｍ ｉ ｃ ：（ ａ ）ＰＭＭＡｃｏ ａ ｔｅｄＳ ｉＧ
ｐｏｗｄｅｒ ，ＳＬＳ

？？
 ；Ｃｂ ）Ｓ ｉＣｐｏｗｄ ｅ ｒ ＊ＳＬＳ＋ Ｈ ｉｇｈ

Ｔｅｍｐ ． ｉｎ ｆ ｉ ｌ ｔ ｒａ ｔ ｉｏｎ
Ｃ
４ １

］

（ ｃ ．

）Ｓ ｉＣ
ｐｏｗｄｅ ｒ＋ Ｓｉ

ｐｏｗｄｅｒ ， ｊ（ ｄ ）ＰＦｃｏａ ｔｅｄＳ ｉＣ
ｐｏｗｄｅｉ

＊

，ＳＬＳ＋ Ｃ ＩＰ＋

ＲＳ？
＊

－
１

 ？（ ｅ ．）Ｓ ｉＣ
ｐｏｗｄｅｒ＋ Ｓｉｐｏｗｄｅｒ ，ＳＬＳ＋ ｒｅｓ ｉｎ ｉｎｆｉ ｌ ｔ ｒａｔ ｉｏｎ＋ ＬＳＩ

Ｃ
＊ ５３

 ；（ ｆ）ＳＩＣ
ｐｏｗｄｅ ｒ

，ＳＬＳ＋ Ｐ ｌＰ＾
４？

然而 ， Ｓ ｉＣ 陶瓷材料熔点很高 ， ＠ 前 的激光功率通常较难使得 Ｓ ｉＣ 陶 瓷粉体达到 陶 瓷 ａｃ 陶 瓷材

料熔点 的 〇 ．６  ０ ．７ 倍温度 。 为 了 能够让 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料通过激光实现粘结成型 ，通常采用在 陶 瓷粉体

中 内添加低熔点相 （如 Ｓ 粉等 ） 或在 ＳｉＣ 陶瓷粉体表面包裹低熔点相 （如酚醛树脂等聚合物 、 陶瓷前驱

体等 ） ，通过激光烧结 Ｓ ｉＣ 粉体 中混合或表面包覆的 低熔点相 ， 从而 间 接实现 Ｓ ｉＣ 陶 瓷粉体之 间 的 粘

结 、制备出 Ｓ ｉＣ陶瓷述体 。 德 国Ｕｎ ｉｖｅ ｒｓ ｉｔｙ
ｏ ｆＡｐ ｐ ｌ ｉ ｅｄＳｃ ｉ ｅｎｃｅｓＭ ｉｔｔｗ ｅ ｉ ｄａ的Ｒ ｅｇｅｎｆｕ

ｐ等人
［
４２ ］发展 了

一种改进的 ＳＬＳ 工艺 激光微烧结 （ Ｌａｓｅ ｒｍ ｉ ｃｒｏｓ ｉｎｔ ｅ ｒ ｉｎｇ ，
ＬＭＳ ） 技术 ，进一步提高 了 制备的 陶瓷材

料及其制 品 的表面质量 。 他们通过在 Ｓ ｉＣ 粉体 内 加人 Ｓ ｉ 粉 ， 采用 ＬＭＳ 技术成功制备 了 高质量 、 髙致

密 的 Ｓ ｉ Ｓ ｉＣ 陶瓷材料制 品 （如 图 ＆ ｃ 所示 ） 。 由 于 ＳＬＳ 直接制备 的 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料一般致密度较低 ， 近年

来 国 内外科研工作者采取 了 各 种 技术途径提髙 ＳＬＳ 制 备 的 Ｓ ｉＣ 陶 瓷材料致密性 。 武汉理工大学刘

凯 、华 中科技大学史玉升等
［ ４ ３ ］

使用苯酚 甲 醛树脂 （
ＰＦ ）包裹 的 ＆Ｃ 陶 瓷粉体 ， 采用 ＳＬＳ

． 技术 制备 了 富
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，
２０ ２ １ ， ４ ２（ １

－

２
：） ：１

－

４ ２

Ｃ 的 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料坯体 ， 并经过冷等静压 、反应烧结等处理 ， 提髙 Ｓ ｉＣ 陶 瓷材料致密度 ， 最终实现 了较

高致密度 的 ＳｉＣ 陶瓷材料 ， 制备的 Ｓ ｉｃ 陶瓷材料三点弯 曲 强 度达到 ３ ４ ８ＭＰａ ， 并成功 制备了复杂形状

的 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料制 品 ， 如 图 ９ ｄ 所示 。 此外 ， 史玉升等 还采用 酚醛树脂包裹 的短切碳纤维与 Ｓ ｉＣ 陶

瓷粉体 ，采用 ＳＬＳ 技术制备 了 富含 Ｃ 的短切碳纤维增强 的 Ｓ ｉＣ 陶瓷基复合材料 （Ｃｆ／Ｓ ｉＣ） ，并通过液态

Ｓ ｉ 熔渗等技术途径 ， 成功制备 了Ｃｆ／ＳＣ 陶瓷基复合材料 。

比利 时 ＫＵＬｅｕｖ ｅｎＵ ｎ ｉｖｅ ｒ ｓｉ ｔｙ 的 Ｍｅ ｙ ｅ ｒ ｓ 等人 采用 Ｓ ｉＣ 陶 瓷粉体与 Ｓ ｉ 粉体混合成 的复合粉

体 ，使甩直接 ＳＬＳ 技术制备 了富含 Ｓ 的 Ｓ ｉＣ 陶瓷坯体 ， 并经过酚醛树腊浸渍 、 液相 Ｓ ｉ 熔渗 （ Ｌ ｉ ｑｕ ｉｄＳ ｉ

ｉｎ ｆ ｉ ｌ ｔ ｒａｔｉｏｍ ＬＳＩ ）等途径制备 了致密度较高 、残余 Ｓ ｉ 较少 的 反应烧结 Ｓ ｉＣ 陶 瓷材料及典型齿轮制 品 ，

如 图 ９ ｅ 所示 。 哈尔滨理工大学成夙等人
［ ４ ６ ］

采用 ＳＬＳ 技术制备了Ｓ ｉＣ 陶瓷坯体 ，并通过前驱体浸渍裂

解工艺 （Ｐ ｒ ｅｃｕｒｓ ｏｒ ｉｎ ｆ ｉ ｌ ｔ ｒ ａ ｔ ｉｏｎａｎｄｐｙ ｒｏ ｌｙ ｓ ｉ ｓ
，
Ｐ ＩＰ ）制备 了 高致密度 的 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料及其典型制 品 （如

图 ９ ｆ 所示 ） ，并探索了ＳＬＳ 制备的 ＳＣ 陶瓷材料在惰性环境下 的高温力学性能 ， 发现 ＳＬＳ 结合 Ｐ１Ｐ 技

术制 备 的 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料具有 良好的高温力学性能 。 此外 ， 非常有意思 的是 ， 汕头大学曾涛等人 使用

Ｓ ｉＣ 陶瓷粉体为原料 、 中空 的 Ｓ ｉ０
２ 陶瓷微球为填料 、

Ａ Ｌ
２ Ｑ ３ 陶 瓷粉体与髙岭土为烧结助 剂 、

Ｅ１ ２ 环氧

树脂粉末为粘接剂 ， 采用 ＳＬＳ 技术制备 了材料微观孔与结构宏观孔一体的双多孔 的 Ｓ ｉＣ 陶瓷 （ｍ ａ ｃ ｒｏ

ｍ ｉ ｃｒｏｈｉ ｅ ｒａｒ ｃｈ ｉ ｃａ ｌ ｌｙｐ ｏ ｒｏｕ ｓＳ ｉＣＣｅｒ ａｍ ｉｃ ）材料及其制 品 ， 如 图１ ０所示 。

ｂ

爨

图 １￥ 多 孔 Ｓ ｉＣ 陶 资材料 ＳＬＳ 增 材 制 造
：

ｉ （ ａ ） 结 构 示 意 图
；

（ ｂ ） 实 物 照 ｆ 

［
４ ７

］

Ｆ ｉｇｕｒ ｅ１ ０（ ａ ）Ｓｃｈ ｅｍａｔ ｉｃｄ ｉａｇｒａｍ ｓａｎｄ（ ｂ ）ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｓｏ ｆｍａｃｒｏ ｍ ｉｃｒｏｈ ｉ ｅｒａｒｃｈ ｉｃａｌ ｌｙ

ｐｏｒｏｕｓＳｉＣｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕｒｅ ｓ
ｐｒｅｐａｒｅｄｂｙ

ＳＬＳ
［
４ ７

］

图 １ １Ｓ ｉＣ 陶 瓷 材 料 ＳＬＳ 增 材 制 造 示 意 图

Ｆ ｉｇｕｒｅ１ １ＳＬＳａｄｄｉ ｔ ｉｖｅｍａｎｕｆａｃ ｔｕｒ ｉｎｇ
ｏｆＳ ｉＣｃｅｒａｍ ｉ ｃ



？１ ０ ？ 何 汝 杰 等 ，
Ｓ ｉｃ 陶 瓷 材 料增 材 制 造研 究 进展 与 挑 战 第 ４ ２ 卷

综上所述 ， 可 以概括 出 ＳＬＳ 增材制造 Ｓ ｉＣ 陶 瓷等材料 的 技术路线 图 ， 如 图 １ １ 所汞 ９Ｓ ｉＣ 陶 瓷材

料的 ＳＬＳ 增材制造
一般可分为 ３ 个关键制造 阶段 ， 分别 为粉体处理 、 ＳＬＳ 成型 、致密化处理 。 通常情

况下 ， 可通过在 Ｓ ｉＣ 陶 瓷粉体 内添加低熔点相 （如 Ｓ ｉ 粉等 ）或在 Ｓ ｉＣ 陶瓷粉体表面包裹低熔点相 （如酚

醛树脂等聚合物 、 陶瓷前驱体等 ） ， 降低 Ｓ ｉＣ 陶瓷烧结温度 ， 从而增加 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料 ＳＬＳ 增材制造可行

性 ， 最终获得所霈的 ＳＣ 陶瓷材料及其制 品 。 然而 ， 直接通过 ＳＬＳ 增材制造获得 的 ＳＣ 陶瓷材料一般

会面临致密度较低 、力学性能较差等不足 ， 因 此需要采用适宜的致密化工艺方法提高 ＳＬＳ 增材制造 的

Ｓ ｉＣ 陶瓷材料致密性 ， 常用 的致密化技术包括冷等静压处理 、热等静压处理 、液相 Ｓ ｉ 熔渗 、前驱体浸渍

裂解 、反应熔渗等 。

（ ２ ）激光选区熔化成型 、 激光粉末床熔化成型

陶瓷材料 的激光选 区熔化成型 （ Ｌａ ｓ ｅ ｒｓ ｅ ｌ ｅｃｔ ｉ ｖ ｅｍ ｅ ｌ ｔ ｉｎｇ ，
ＳＬＭ ） 的基本原理与 ＳＬＳ 类似 （如 图 ８ ａ

所示 ） 。 首先将 陶瓷粉体铺设在成 型 台上 ， 在程序控制下热源 （激光 、等离子体等 ） 按照设定路径移动

照射陶瓷粉体 ， 被照射的 陶 瓷粉体温度 急剧上升其熔点 进行逐层熔融堆积 ， 然后通过刮 刀 遂层铺粉 、

熔融堆积 ，最终得到 陶瓷材料及其制 品 ８ 目 前 ， ＳＬＭ 已 被报道应用 于较低熔点 的 陶 瓷材料 （ 如石英 、

一部分氧化物 陶瓷等 ＞ 的増材制造 ，然而 ， 由于 Ｓ ｉＣ 陶 瓷材料熔点极髙 ， 目 前 的激光器功率要么难 以直

接将 ＳｉＣ 陶瓷颗粒熔化 ， 要么难 以实现块体 Ｓ ｉＣ 材料 的 连续制 备 ， 因 此 ＳＬＭ 制备 Ｓ ｉＣ 块体材料 的研

究报道 尚 未 多见 ，

一些学者 曾 尝试 ＳＬＭ 制 备 Ｓ ｉＣ 涂层 ？ 美 国 空军实验室 的 Ｋ ｉｎｇ 等
［ ４ ８

］

成功采用

ＳＬＭ 技术制备了Ｓ ｉＣ 涂层以及更高熔点 的 ＺｒＢ
２

－

Ｚ ｒＣ－Ｂ
４
Ｃ 超高温陶瓷材料涂层 ，并详细探索 了激光器

功率对制备 的涂层 晶体组成与微观形貌的影 响机构 （如 图 １ ２ ａ ） 。

图 １ ２


Ｓ ｉＣ 陶 瓷 材料 的 ＳＬＭ 与 ＬＰＢＤ 增材 制 造 ： （ ａ ） ＳＬＭ 制 备 ＳＯ 涂 展
Ｍ ｓ

］

； （Ｗ

ＬＰＢＤ 制 备 Ｓ ｉＣ
－Ｍｇ 金 属 基复音翁料

Ｓ ９
］

 ；
（ ｃ） ＬＰＢＤ 制 备 ＳｉＧ ３ １ ６Ｌ 金 属 基 复音＃料

》 °

、

（ ｄ ） ＬＰＢＤ 与 ＳＬＭ 结 合 制 备 Ｓ ｉＣ ３ １ ６Ｌ 金属 基 复合材料
＆ １

］

Ｆ ｉ ｇｕ ｒｅ１ ２ＳＬＭａｎｄＬＰＢＤｏ ｆＳ ｉＣｃ ｅ ｒａｍ ｉ ｃ
：（ ａ）ＳＬＳｏ ｆＳｉＣｅＱａ ｔ ｉｎｇ

＾
４？

 ｊ（ ｂ ）ＬＰＢＤ ｏｆ

ＳｉＣ Ｍｇ
ｍｅ ｔ ａ ｌｍ ａ ｔ ｒ ｉ ｘｃｏｍｐｏｓｉ ｔ ｅ

＾６
！
 ｓ（ ｃ ）ＬＰＢＤｏ ｆＳ ｉＣ ３１ ６ Ｌｍ ｅ ｔａ ｌｍ ａ ｔ ｒ ｉ ｘｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔｅ

？０
！ ．

（ ｄ ）ＬＰＢＤａｎｄＳＬＭｏ ｆＳ ｉＣ
－Ｍ

ｇｍ ｅ ｔａ ｌｍａ ｔ ｒ ｉ ｘｃｏｍｐｏ ｓ ｉ ｔ ｅ
［
ｏ ｌ

］
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，
２０ ２ １ ， ４ ２（ １

－

２
：） ：１

－

４ ２
？１ １？

陶瓷材料 的激光粉末床擦化成型 （Ｌ ａｓｅｒ
ｐ ｏｗｄｅ ｒｂｅｄｆｕ ｓ ｉｏｎ ， ＬＰＢＤ ） 的基本原理和前述 的 ＳＬＭ 基

本相 同 ， 如 图 ８ ａ 所示 。 然而正如上述所言 ， 由 于 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料熔点极高 ， 目 前 的激光器功率难 以 直接

将 Ｓ ｉＣ 陶瓷颗粒熔化 ， 因 此 已 有报道基本是采用 ＬＰＢＤ 技术制 备 金属 与 ＳｉＣ 陶 瓷 的复合材料 。 正是

由 于较低熔 点 的金属 材 料 的 加 入 ， 使 ＬＰＢＤ 成 斑成 为 可 能 。 荷兰 Ｎｅｔｈ ｅｒｌａｎｄ ｓＡ ｅ ｒｏ ｓｐａ ｃｅＣｅｎ ｔ ｒ ｅ

（ ＮＬＲ ） 的 Ｗ ｉ ｔｓ 等人
［
４ ９ ］

将 Ｓ ｉＣ 陶瓷颗粒加人到镁合金 ＷＥ４ ３ 中 ， 成功采用 ＬＰＢＤ 技术制 备 了ＳＣ Ｍ ｇ

金属基复合材料 ，探索 了粉体球形度 、形貌 、 流动性等 的影 响规律 （如 图 １ ２ ｂ 所示 ） 。 英 国 Ｔ ｈ ｅＵｎ ｉｖ ｅ ｒ

ｓ ｉ ｔｙ
ｏ ｆＭ ａｎｃｈ ｅ ｓ ｔｅ ｒ的Ｌ ｉ

等人＿也尝试将
Ｓ ｉＣ陶 瓷颗粒加人到３ １ ６ Ｌ

不锈钢 中  ， 成功采用ＬＰＢＤ技术

制备 了ＳＣ ３ １ ６ Ｌ 复合材料 ，在制 备过程 中创新性采用超声振动 与机械振动结合 的 方式提高粉末床流

动性 ， 弁详细讨论 了不同 的 Ｓ ｉＣ 添加 量对 ＬＰＢＤ 制备 的 Ｓ ｉＣ ３ １ ６Ｌ 复合材料微观组织 的 影 响规律 （如

图 １ ２ ｃ 所示 ） 。
Ｌ ｉ 等 进一步尝试 了 将 ＬＰＢＤ 技术 与 ＳＬＭ 技术 相结合 ， 制 备 了Ｓ ｉＣ ３ １ ６Ｌ 复合材料

（如 图 １ ２ ｄ 所示 ） 。

然而 ，上述发表工作大多是将 ＳＣ 陶瓷颗粒与金属材料复合 ， 采用激光选 区熔化或者激光粉末床

熔化成型技术制备金属基复合材料 ， 由 于 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料的 高熔点 导致其熔化极难实现 ， 因 此纯粹 Ｓ ｉＣ

陶瓷材料 的激光选区熔化成型或激光粉末床熔化成型基本未见报道 。

（ ３ ） 粘接剤喷射成型

陶瓷材料 的 粘接剂 喷射成型 （ Ｂ ｉｎｄ ｅ ｒＲｔｔ ｉｎｇ ，
ＢＪ ） 的基本原理如 图 ８ ｂ 所示 ａ 首先 ， 将 陶 瓷粉体与

粘接剂配置成高 固含量 、 具有一定粘度 的 陶 瓷 浆料 ， 经机械装置或气体压力装置 ， 通过特殊直径 的 喷

嘴挤 出后在成型平 台上沉积成型 ， 通过平 台或喷头 的升降逐层挤 出 、沉积 ，形成兰维 陶瓷生坯 ， 最后通

过髙温脱脂排胶 、烧结后获得 ， 最终的 陶瓷材料及其制 品 。

图 １３ＳｉＣ 陶瓷 翁 料 的 增 翁 制 造 ： ：
〈 ａ ） ＢＪ 结 合 ＣＶ Ｉ

？？ ］

 ； （ ｂ ） ＢＪ 结合 ＣＶ Ｉ 与 ＣＶＱ
Ｍ

 ；

（ ｃ ＞
：ＢＪ结 合ＰＲＢＩ与ＣＬＳＩ

［
５ ４

］

 ； （ ｄ ） ＬＳＤ结 合ＢＪ

［
５ ５

］

Ｆ ｉｇｕｒ ｅ１ ３ＢＪｏ ｆＳ ｉＣｃ ｅ ｒ ａｍ ｉ ｃ ：（ ａ ）ＢＪｃｏｍｂ ｉｎ ｅｄｗ ｉ ｔｈＣＶ Ｉ

￡ ５＾
 ？（ ｂ ）ＢＪｃｏｍ ｂ ｉｎｅｄｗ ｉ ｔｈＧＶＩ

ａｎｄＣＴＤ
Ｃ５？

 ；（ ｃ ）ＢＪｃｏｍｂ ｉｎｅｄｗｉ ｔｈＰＲＢＩａｎｄＣＬＳＩ
ｔ ｉ Ｓ

４
］

 ；（ ｄ ）ＬＳＤｃｏｍｂ ｉｎ ｅｄｗ ｉ ｔｈＢＪ

［
ｏ ｏ

］

西北工业大学的成来飞等人 就成功使用 Ｓ ｉＣ 晶须原料 ，采用 ＢＪ 技术制备 Ｓ ｉＣ 晶须组成 的 多孔

预制体 ，再通过化学气相浸渗工艺 （ Ｃｈｅｍ ｉ ｃａ ｌｖａｐｏ ｒ ｉｎ ｆ ｉ ｌ ｔ ｒａｔ ｉｏｎ
， ＣＶ Ｉ ） 在 ＳＣ 晶须多孔预制 体 内 浸參

Ｓ ｉＣ 基体 ， 最终制备 出 Ｓ ｉＣｗ ／ Ｓ ｉＣ 陶瓷材料与典型齿轮制 品 （如 图 １ ３ ａ 所示 ＞ ， 并细致讨论 了Ｓ ｉＣ 晶须对

Ｓ ｉＣｗ／Ｓ ｉＣ 陶瓷材料孔隙率 、 微观形貌与力学性能 的影响规律 ， 然而制备的 Ｓ ｉＣｗ／ Ｓ ｉＣ 陶瓷材料能达到

的最高力 学性能仍较低 ，弯 曲 强度仅为 ２ ０ ０ＭＰａ ， 断裂韧性为 ３ ． ４ＭＰ ａｍ
１ ／２

， 仍有较大提升空 间 法

国 ＬＣＴＳ ＣＮＲＳ 的 Ｃｈ ｏ ｌ ｌ ｏｎ 等人＠ 同样采甩 ＢＪ 技术制备 了大孔 ＳＣ 陶瓷骨架 ， 并通过化学气相浸渗

工艺与化学气相沉积工艺 （ Ｃｈｅｍ ｉ ｃａ ｌｖａｐ ｏ ｒｄ印 ｏ ｓ ｉ ｔ ｉｏ ｎ
，
ＣＶＤ ） 结合 ，在大孔骨架 内 浸渗或沉积 Ｓ ｉＣ 基

体 ，
．

最终制备 了 大孔 的 ＳｉＣ 陶瓷材料及其制 品 ， 如 图 １ ３ ｂ 所示 ＊ 同时还采用 ＣＴ 扫 描 、力学测试结合髙
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速相机等先进手段表征 了制备过程 中 的材料缺陷特征与形成原 因 ｕ 以 色列 Ｉ ｓｒａｅｌＩｎ ｓ ｔ ｉ ｔｕｔｅｏ ｆＭｅｔａ ｌ ｓ

的 Ｐｏｐ ｏｖＪ ｒ ． 等人 同样采用 ＢＪ 技术制 备 了Ｓ ｉＣ 陶 瓷材料 ， 不 同 的 是后续采用 酚醛树脂浸渍工艺

（ Ｐｈ ｅｎｏ ｌ ｉ ｃｒｅｓ ｉｎｂ ｉｎｄｅｒ ｉｍｐ ｒ ｅｇｎａ ｔ ｉｏｎ ， ＰＲＢＩ ） 与毛细管液态隹擦渗工艺 （ Ｃａｐ ｉ ｌ ｌａ ｒｙ
ｌ ｉ ｑｕ ｉ ｄ  ｓ ｉ ｌ ｉ ｃｏｎ ｉｎ ｆ ｉ ｌｔ ｒａ

ｔ ｉ ｏｎ
，
ＣＬＳ Ｉ ）结合 ，成功制备了 反应结合 Ｓ ｉＣ （ＲＢＳＣ ） 陶瓷材料及其典型制 品 ， 如 图 Ｉｋ 所示 。 文章还详

细讨论 了 酚醛树脂添加量及液态硅熔渗工艺参数对 ＲＢＳＣ 陶 瓷材料微观形貌 、力 学性能等 的 影 响 规

律与机制 。 德 国 ＢＡＭ 的 Ｚｏ ｅｃａ 等人
［
ｓｓ３

则创新性将浆料叠层沉积工艺 （ Ｌａｙｅ ｒｗ ｉ ｓ ｅｓ ｌ ｕ ｒ ｒｙｄ ｅｐ ｏ ｓ ｉ ｔ ｉｏｎ
，

ＬＳＤ ） 与 ＢＪ 技术结合 ， 成功制 备 了复杂形状 的 Ｓ ｉＳ ｉＣ 陶瓷材料及其制 品 ， 如 图 １ ３ ｄ 所示 。

然而 ， ＢＪ 增材制造技术制备的 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料通常面 临力学性能较低 的不足 ， 同 时 ，
ＢＪ 增材制造技

术制备 的 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料及 其制 品 通 常缺 陷 较多 、 精 度 较差 。 此外 ， 砖续 的 致 密化过程 （ ＣＶ Ｉ
、
ＣＶＤ 、

ＣＬＳ Ｉ
、
Ｐ ＩＰ 等 〉 中 也不可避免造成大量的材料 缺 陷 。 图 １ ４ａ 与 图 １ ４ ｂ 分别 为使用 Ｐ ＩＰ 工艺 与 ＣＶ Ｉ／

ＣＶＤ 工艺致密化处理后 的 ＢＪ 增材制 造 Ｓ ｉＣ 陶 瓷材料点 阵结构 的 ＣＴ 扫 描无损检测 图 片 ， 可见结

构 中存在大量制造缺 陷 ，这必将极大程度影响 Ｓ ｉＣ 陶 瓷材料及其制 品 的工程化应用 。

图 １ ４ＢＪ 增材 制 造 的 Ｓ ｉＣ 陶 瓷 制 品 ＣＴ 扫 描 渾 片
＿

ｓ＜ ａ ） 
ＢＪ 结 合 ＰＩＰ

；

（ ｂ ） ＢＪ结 合ＣＶ Ｉ与 ＣＶＤ

Ｆｉｇｕｒ ｅ１ ４ＧＴ ｉｍ ａｇ ｅ ｓｏｆＢＪａｄｄ ｉ ｔ ｉｙｅｍ ａｎｕ ｆａ ｃ ｔｕ ｒ ｅｄＳ ｉ ．０ｃｅｒ ａｍ ｉ ｃ
？？

 ｓ

（ ａ）ＢＪｃ ｏｍｂ ｉｎ ｅｄｗ ｉ ｔｈＰ ＩＰ
； Ｃ ｂ ）ＢＪｃｏｍ ｂ ｉｎｅｄｗ ｉ ｔｈＣＶ ＩａｎｄＣＶＤ

？４ ） ：三维打印

陶瓷材料 的三维打印 （ ３Ｄｐ ｒ ｉｎｔ ｉｎｇ ，
３ＤＰ ） 的基本原理如 图 ８ ｃ 所示 此处 的 ３ＤＰ 为狭义 的 ３Ｄ 打

印 ，首先将陶瓷粉体通过刮刀。
或铺设机构 在成 型平 台 上铺设一层 ，然后通过喷头 喷射特殊 的 粘接剂 ^

乎台下降后 ，粉体继续铺设 、粘接剂继续喷射 ， 经过多轮循环后在成型乎台 上形成三维 陶 瓷生坯 ， 通过

髙温脱脂排胶 、烧结后获得 ， 最终 的 陶瓷材料及其制 品 。

美 国 Ｔ ｈｅＯ ｈ ｉｏＳｔ ａ ｔｅＵｎ ｉｖｅ ｒ ｓ ｉｔｙ 的 Ｚｈｕ 等人
＿
采用 ３ＤＰ 工艺制备 了ＳｉＣ 陶 瓷生坯 ， 并使用聚碳

桂焼 （ Ｐｏ ｌ ｕｃａｒｂｏ ｓｏ ｌａｎ ｅＪＣＳ ） 前驱体溶液 、
ＰＣＳ与Ｓ ｔａｒＰＣＳＳＭＰ－

１０
前驱体混合液 、 Ｓ ｔ ａ ｒＰＣＳＳＭＰ

－

１ ０

和 纳米 ＳＣ 颗粒组成 的前驱体混合液对 ３ＤＰ 制 备 的 Ｓ ｉＣ 陶 瓷生坯进行浸溃 ， 裂解后制备 出 Ｓ ｉＣ 陶 瓷

材料 ，并细致研究 了 前驱体浸渍液组成对 Ｓ ｉＣ 陶 瓷 材料微观形貌 的 影 响 规律 。 德 国 Ｕｎ ｉｖ ｅ ｒ ｓ ｉ ｔｙｏ ｆ

Ｒｏ ｓｔｏ ｃｋ 的 Ｐ ｏｋ ｉｎ 等人
＿
闾样采用 ３ＤＰ 工艺制备 了Ｓ ｉＣ 陶瓷生坯 ， 经脱脂排胶 、液相烧结与高温再结

晶后 ， 获得多孔 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料 （如 图 １ ５ ａ 所示 ） 。 此外 ， 在 ３
．

ＤＰ 研究 中 ， Ｓ ｉＣ 还经常被作为第＝相使用 ，

西北工业大孛 的殷小讳与德国 Ｕｎ ｉｖｅｒｓ ｉ ｔ ｙｏ ｆＥｒｌａｎｇ ｅｎ Ｎ ｕｅｒｎｂｅｒ ｇ 的 Ｔ ｒａｖｉ ｔ ｚｋｙ 等人
［
Ｓ ８ ］

采用 ３ＤＰ 技

术结合聚合物前驱体浸渍裂解工艺 （Ｐｏ ｌｙｍｅ ｒ
ｐ ｆ ｅＣｕｒｓｏｒ ｉ ｎ ｆ ｉ ｌ ｔｒａ ｔ ｉｏｎａｎｄｐｙｒｏ ｌｙ ｓ ｉｓ ，

Ｐ ＩＰ ） 制备了 原位生

成 ＳＣ 纳米线增强 Ｓ ｉ
３
Ｎ

４ 陶瓷材料及其制 品 （如 图 １ ５ ｂ 所？ ） ， 通过原位生成 Ｓ ｉＣ 纳米线达到 了 良好 的

强韧化效果 ， 同 时制 备的 Ｓ ｉＣｎｗ／ Ｓ ｉ
３
Ｎ

４ 陶瓷材料具有优异 的微波吸收性能 。

然而 ，正如 图 １ ５
ａ 所示 ， ３ＤＰ 工艺 制 备 的 Ｓ ｉＣ 陶 瓷材 料 及其制 品

一般精度较差 ？ 近 年来 ， 随着

３ＤＰ 打 印设备与工艺 的发展进步 ，增材制造的材料及其制 品精度有一定程度提高 ， 然而仍然无法满足

某些特殊场合 的 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料及其制 品 精度要求 。 同 时 ，
３ＤＰ 工艺制 备 的 Ｓ ｉＣ 陶 瓷材料 面 临着层 间



第 １ ２ 期 《 现代 技术 陶 瓷 １Ａ ｄｖａｎｃ ｅ ｄＣｅ ｒａｍ ｉ ｃｓ
，
２０ ２ １ ， ４ ２（ １

－

２
：） ：１

－

４ ２
？１ ３ ？

界面 明显 、致密度较低 、力学性能较差等缺点 ，严重制约 了Ｓ ｉＣ 陶瓷材料 的发展与工程应用 Ｂ

图 １＆Ｓ ｉＣ 陶 瓷材 科 的 ３ＤＰ 增 材 制 造 ： （ ａ ） ＃ 孔 Ｓ ｉＣ 陶 瓷 材 科
［ ５ ７ ］

；

ＣＷ ＳＥｎｗ／Ｓｉ
ｓ 
Ｎ

４陶 瓷材 料
［
５ ＆３

Ｆ ｉｇｕ ｒｅ１ ５３ＤＰｏ ｆＳ ｉＣｃｅｒ ａｍ ｉ ｃ
；（ ａ ）ｐｏ ｒ ｏｕ ｓＳ ｉＣｃｅ ｒａｍ ｉｔｆ

５ ７
３

 ；

Ｃ ｂ ）Ｓ ｉＣｎｗ／Ｓ ｉ
３
Ｎ

４ｃ ｅｒａｍ ｉ ｃ
ｃ
〇 ｓ

］

２
．２ 线材 ／带材原料的 Ｓ ｉＣ 陶瓷直接增材 制造

以线材 （Ｗ ｉ ｒｅ ） 或者带材 （ Ｓｈｅ ｅ ｔ ） 为原料 的 Ｓ ｉＣ 陶 瓷材料直接增材制 造 ， 主要包括熔融沉积成型

（ Ｆｕ ｓ ｅｄｄ ｅｐｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎｍ ｏｄ ｅｌ ｉｎｇ ｉ ＦＤＭ ） 、 叠 屋 制 造 成 型 （ Ｌａｍ ｉｎ ａｔｅｄｏｂ
ｊ
ｅ ｃｔｍ ａｎｕｆａｃ ｔｕｒ ｉｎｇ ，

ＬＯＭ ） 技

术等 。

（ １ ）熔融沉积成型

借鉴高分子材料 的熔融沉积成型 （ Ｆｕｓｅｄｄｅｐｏｓ ｉ ｔｉｐｎｍｏｄｅｌ ｉｎｇ ，
ＦＤＭ ） ， 以 Ｓ ｉＣ 线材为原料 的 Ｓ ｉＣ

陶瓷熔融沉积成型直接增材制造基本原理如 图 ８ ｄ 所示 。 首先通过特定的工艺 ， 将 Ｓ ｉＣ 陶 瓷粉体与高

分子材料混炼 、拉制成一定直径 的热塑性的聚合物 陶瓷线材 。 接下来将制 备 的 Ｓ ｉＣ 线材置于 ＦＤＭ

设备 ， 经设备加热后 的 喷头挤 出 ， 热塑性 的 Ｓ ｉＣ 线材熔融沉积到设备成型平 台上 ，温度 降低 固化成型 ^

成型 台下降 ，循环熔融沉积后成型 出 Ｓ ｉＣ 陶 瓷材料生坯 ， 经后续高 温脱脂排胶 、烧结后获得 Ｓ ｉＣ 陶 瓷

材料及其制 品 。

图 １ ６Ｓ ｉＣ 陶 资材 料 的 ＦＤＭ 增 材 制 造 ： （ ａ ） 线 ｔ
＾９ ］

；
（ ｂ）栖 牲糢具＿ ；

（ ｅ ）ＦＤＭ工艺 ＦＤＭ工 艺 研 究
［
６ ）

］

Ｆ ｉｇｕｒ ｅ１ ６ＦＤＭｏｆＳ ｉＧｃｅｒ ａｍ ｉｃ
：（ ，

ａ ）ｆｉ ｌ ａｍ ｅｎ ｔｗ ｉｘ ｅ
ｃ ？

９
］

； （ ｂ ）ｆ ｌ ｅｘ ｉｂ ｌ ｅｄｉ ｅ
［
ｏ ９

］

；

（ ｇ）ＦＤＭｐ ｒｏｃ Ｂｓ ｓ
＾＊

１

 ；（ ｄ）ＦＤＭｐｒｏ ｃｅｓ ｓ ｉｎｇ ｉｎｖｇｓ ｔ ｉｇａ ｔｉｏｎ
［Ｍ ］
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首先 ， 印度 Ｇｕ ｒｕＮａｎａｋＤ ｅｖＥｎｇ ｉｎｅ ｅｒｉｎｇＣｏ ｌ ｌｅｇｅ 的 Ｓｎｇｈ 等人 尝试将废弃物 回 收获得 的高密

度聚 乙烯材料与 Ａ ｌ
２
〇

ａ 与 Ｓ ｉＣ 陶瓷颗粒混合共炼成聚合物 陶瓷线材 （如 图 Ｉ Ｓ ａ 所示 ） ，采用 ＦＤＭ 工

艺制备成 了具有较髙力学性能 的柔性模具 （ 如 图 Ｗ ｂ 所示 ） ， 最终采用该柔性模具通过牺牲方法制备

了铸造模具 ，并完成了金属铸造 。 陶瓷颗粒 的 加入 ， 使得 聚合物产 品 的 力 学性能有较大提升 ， 混炼获

得的聚合物 陶瓷线材 ， 经 ＦＤＭ 工艺增材制造后可以获得较高精度 、 较高力学性能 、 又 具有柔性特征

的模具 。 然而 ，需要指 出 的是 ， 此处 ＦＤＭ 工艺制备 的并非严格意义上 的 陶 瓷材料 （ 陶 瓷加入量较少 ，

也无烧结致密化过程 ） ａ 日本 ＦｕｋｕｏｋａＩｎｓ ｔ ｉ ｔｕｔｅｏ ｆＴｅ ｃｈｎｏｌｏｇｙ 的 Ｋ ｉ ｔａｙａｍａ 等人＿ 成功将水溶性 甲

阶酚醛树脂与 ＆Ｃ 陶瓷颗粒混炼制备成聚合物 陶瓷线材 ， 采用 ＦＤＭ 工艺成型 （如 图 １ ６ ｃ 所示） ， 详

细探索 了 聚合物 陶瓷粘度 、 Ｓ ｉＣ 陶瓷颗粒种类与组成 、成型过程角 度 、成型形态等工艺参数对 ＦＤＭ

工艺过程及材料性能 的影响规律 ， 最终实现 了
“

无支撑
”

ＦＤＭ 成型 ＳｉＣ 陶 瓷材料及其制 品 （ 如 图 １ ６ ｄ

所示 ） ，但该研究并未探讨 ＦＤＭ 成型 Ｓ ｉＣ 陶瓷坯体后 ， 如何脱脂排胶 、烧结及 如何致 密化和 强韧 化等

关键难题 。

然而 ， ＦＤＭ 工艺一般需要首先将 陶瓷材料与热塑性 聚合物材料混合并炼 、拉丝成聚合物 陶 瓷

的线材 ，这无疑极大增加 了工艺流程的难度 和成本 ， 同时也 限制 了 陶瓷材料种类 ， 目 前采用 ＦＤＭ 工艺

制备 ＳｉＣ 陶瓷材料及其制 品 的研究仍不多 见 。 此外 ，
ＦＤＭ 工艺成型过程 中 ， 聚合物 陶 瓷线材 的熔

融沉积形态也受较多 因 素影响 ， 形态 、角 度与精度都较低
［ ６？

，这也极 大程度制 约 了ＳｉＣ 陶瓷材料在髙

端领域的应用 。

（ ２ ）叠层制造成型

陶瓷材料的叠层制 造成＿技术 （ １＾？１１ 丨 １＾ ６ ￡１ｏｂ
ｊ
ｅ ｃｔｍ ａｎｕ ￡ａｃｔｕ ｒ ｉｎｇ ， ＬＯＭ ） 的基本原理如 图 ８ ｅ 所

示 。
ＬＯＭ 成型流程一般先将 陶瓷原料通过传统方法 （如流延成型 、 辊压成型等方法 ） 制备成层状 的 陶

瓷片材或带材 ， 然后将陶瓷片材或带材逐层铺于成形 台 上 ， 在每层片材或带材上切割 出所需 的形状 ，

叠压在一起得到Ｈ维形状 陶 瓷生坯 ，最后通过高温排胶 、 髙 温烧结方式得到最终 的 陶 瓷材料及其制

品 。 目 前 ， 以 带材为原料的 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料 ＬＯＭ 研究较为少见 。 德 国 Ｕｎ ｉｖｅｒｓ ｉｔｙｏ ｆＥｒ ｌａｎｇ ｅｎ Ｎ ｕ ｅ ｒｎ

ｂ ｅ ｒｇ 的 Ｔｒａｖｈ ｚｋｙ 等人早 在 ２ 〇〇 ７ 年就尝试将 ７ ６ ．８ｗ ｔ％ Ｓ ｉＣ 陶瓷粉体 、
２ 〇ｗ ｔＫ 纤维素 纸浆 以 及 ３ ＞ ２

ｗ ｔ％ 粘接剂等制备成平均厚度约 ２ ４０的片状水系 陶瓷纸带
［ ６ １

］

（如 图 １ ７ ａ 所示 ） ，再通过 ＬＯＭ 成＿

技术制备 了Ｓ ｉＣ 陶瓷材料生班 ，经脱脂排胶液态桂熔渗后制备 出 Ｓ ｉ Ｓ ｉＣ 陶瓷材料
［＠

，微观形貌观察发

现生坯脱脂后 的气孔基本全部被液态硅熔渗后反应生成的 ＳＣ 填满 ， 在每层界面处残 留
一部分 Ｓ （如

图 １ ７ ｂ 所示 ） 。 此外 ， 作者还细致讨论 了Ｌ０Ｍ 叠层方 向 与 Ｓ ｉ Ｓ ｉＣ 陶瓷材料 的力学性能关联关系 。

ｂ

图 １ ７ＬＯＭ 增 材 制造 的 ＳｉＣ 陶 瓷＊ 料 ： （ ａ ） 陶 瓷纸 带
《
＾ （ ｂ ）徽 ：观组 织 形魏

Ｆ ｉｇｕｒ ｅ１ ６ＬＯＭｆａｂｒ ｉｃａ ｔ ｅｄＳ ｉｙｃ ｅｒａｍ ｉｃ
；（ ａ ）Ｐ ｒ ｅ ｃｅ ｒａｍｉ ｃＰａｐｑｊｒ

？ １
］

 ；（ ｂ）ｍ ｉ ｃ ｒｏｓ ｔ ｒｕｃｔｕｒｅ
Ｃ ｌ ，ａ

然而 ， ＬＯＭ 成型存在较大的技术缺点 。
ＬＯＭ 成塑所需 的 陶 瓷 片材必须通过前期传统制备工艺

获得 ， 增 加 了 工艺复杂性 、增大 了 时间成本和制备成本 ； 另 外 ， Ｌ０Ｍ 成型 的 陶 瓷材料性能还受成型过

程 中每层材料 间 的界面结合性能影 响 ，
ＬＯＭ 成型 的 陶瓷材料极易 出 现层 间分离 、界面孔 隙率高及层

间 收缩率差异较大等技术 问题 。



第 １ ２ 期 《 现代 技术 陶 瓷 １Ａ ｄｖａｎｃ ｅ ｄＣｅ ｒａｍ ｉ ｃｓ
，
２０ ２ １ ， ４ ２（ １

－

２
：） ：１

－

４ ２
？１ ５？

２ ．３ 膏料原料的 ￥ｉＣ 陶瓷直接增材制 造

以膏料 （Ｐａ ｓｔｅ ） 为原料 的 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料直接增材制造 ， 主要包栝 Ｒ ｏｂ ｏ ｃａｓ ｔ ｉｎｇ 成型 、挤 出 成型 （ Ｅｘ

ｔ ｒｕｓｉｏ ．ｎｆｒ ｅ ｅｆｏｒｍ ｉｎｇ ？
ＥＦＦ ）技术等

［ ｓ ’
１ ２ ］

。

（ ｌ ） Ｒ ｏｂｏ ｅａ Ｓｔ ｉｎｇ成型

陶瓷材料的 Ｒｏｂｏｃａ ｓ ｔ ｉｎｇ 成爾技术的基本原理如 图 ８ ｆ 所示 ｐＲｏｂｏｃａｓ ｔ ｉｎｇ 成型肢术与后文 的墨

水直写 （ Ｄ ｉｒ ｅｃｔ ｉｎｋｗ ｒ ｉ ｔ ｉｎｇ ， ＤＦＷ ）成型技术类似 ， 不 同之处在于 Ｒ ｏｂ ｏ ｃ ａｓｔ ｉｎｇ 成型技术采用 的是 陶瓷

膏料 ， Ｄ ＩＷ 成型技术采用 的 陶瓷墨水 ， 两者 的差别在于 陶瓷 固含量 的 区别 ， 膏料 的 陶 瓷 固含量远大于

墨水的 陶瓷 固含量 。
Ｒｏ ｂ ｏｃａ ｓ ｔ ｉｎｇ 成型的流程一般先将陶 瓷原料与溶 剂 、分散剂等混合 丨 制备成高 固

含量 ：
的 陶瓷膏料 ，然后将 陶 瓷膏料通过喷头经机械挤压或气压等手段挤 出 成型 ， 最终得到三维形状 陶

瓷生坯 ， 最后通过高温排胶 、高温烧结方式得到最终 的 陶瓷材料及其制 品 。

清华大学的Ｋ ｕｎｐ ｅｎｇＣａ ｉ与西班牙ＩＣＶ ＣＳ ＩＣ的Ｍ ｉ ｒａｎ ｚｏ 、 日本Ｏ ｋ ｌａｈｏｍ ａＳ ｔａ ｔｅＵｎ ｉｖｅｒ ｓ ｉｔｙ的

Ｓｍ ａｙ 等人
Ｂ ３ ］

早在 ２ 〇乜 年就采用 Ｒｏ ｂ ｏｃａｓ ｔ ｉｎｇ 成型技术 制备三维复杂形状 的 Ｓ ｉＣ 陶 瓷结构 ， 随后借

助低温 ＳＰＳ 烧结工艺实现 了Ｓ ｉＣ 陶瓷 的烧结 （如 图 Ｉ Ｓ ａ 所示 ） ， 细致讨论了Ｓ ｉＣ 膏料制备 、
Ｚｅ ｔ ａ 电位与

ｐＨ 值 、粘度与流变特性 ， 以及 Ｒ ｏ ｂ ｏ ｃａ ｓｒｉｎｇ 工艺参数与 ＳＰＳ 烧结温度等对三维复 杂形状 的 Ｓ ｉＣ 陶 瓷

微观组织结构与宏观结构形貌 的影响规律 。
２０１ ９ 年 ，德

：

国 Ｕｎ ｉｖｅｒ ｓ ｉ ｔｙｏ ｆＥ ｒ ｌａｎｇｅｎ Ｎ ｕ ｅ ｒｎｂ ｅ ｒｇ 的 Ｔ ｒａ
－

ｖ ｉ ｔ ｚｋｙ 等人 首先通过两步法发展了含有 Ｃ 的 Ｓ ｉＣ 陶瓷膏料 ， 随后采用 Ｒ ｏ ｂｏｃａ ｓ ｔ ｉ ｎｇ 成型技术制备了

Ｓ ｉＣ／Ｃ 陶瓷生埋 ， 最后采用液态硅溶渗工艺实现 了 反应烧结 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料及其制 品 的 制 备 （ 如 图 １ ８ ｂ

所示 同样在 ２〇 １ ：
９

年 英国Ｉｍｐ ｅｒｉａ ｌＣｏ ｌ ｌ ｅ ｇ ｅＬｏｎｄ ｏｎ的Ｆｅ ｉ ｌ ｄ ｅｎ等人
［ Ｓ ５

； Ｉ

甚至采用
Ｒ ｏｂ ｏ ｃａｓｔ ｉｎｇ戚雍

技术成功制备 了Ｈ ｆＢ
２ 基超高温陶瓷材料坯体 ， 并经脱脂排胶 、 无压烧结后获得 Ｈ ｆＢ

２ 基超高 温 陶 瓷

材料及其制 品 ， 如 图 １ ８ ｃ 所示 ，并研究 了其高温力学性能 。 该 团 队 的 Ｅ ｌ ｉ ｚａ ｒｏｖａ 等人 在 ２ ０ １ ９ 年系统

归 纳 了 陶瓷坯体 由 传统塑性成型到 Ｒ ｏｂ ｏ ｃ ａ ｓｒｉｎｇ 成型发展历程与趋势 ， 梳理 了Ｒ ｏ ｂ ｏ ｃａｓｔ ｉ ｎｇ 成型过程

中 粘度 、成型工艺 、形状与烧结等关键影 响 因 素 ， 成功 制备 了复杂形状 的 ａ ＳＣ／Ｂ４
Ｃ 陶 瓷材料及其制

品 （如 图 １ ８ ｄ 所示 ）
，展现 了Ｒｏ ｂ ｏ ｃａ ｓ ｔ ｉｎｇ 成型技术在复杂形状 陶瓷材料及其制 品成型制备方面 的独特

优势与能力 《

１１ ８ＳｉＣ 陶 瓷 ＃料 的Ｒｏｂｏｃａ ｓ ｔ ｉｎｇ增 材 制 造 ： （ ａ） Ｒｏｂｏｃａ ｓ ｔ ｉｎｇ＋ＳＰＳ烧 结
［
６ ３

］

；

（ ｂ ）
Ｒｏｂｏｃ ａ ｓｔｉｎｇ＋焉 ＿

￡￡烧 结 Ｒｏｂｏ ｃａ ｓ ｔ ｉｎｇ制 备超 高 温 陶 瓷 材 料
［

？

！ ９ ３

；

（ ｄ＞Ｒｏｂｏｃ ａｓｔ ｉｎｇ制 备 ｃｒ§ｉＣ／Ｂ４ Ｃ陶
＇

瓷 ＃ 料？
＊３

Ｆｉｇｕｒｅ １ ８Ｒｏｂｏ ｃａｓ ｔ ｉｎｇｏ ｆＳｉＣ ｃ ｅｒ ａｍ ｉ ｃ ： 【 ａ ） Ｒｏｂｏｃ ａｓ ｔ ｉｎｇ＋ＳＰＳ
？？（ ｂ）Ｒｏ ｂｏ ｃａｓ ｔｉｎｇ＋

Ｒ ｏｂ ｏ ｅａ ｓ ｔ ｉ ｎｇ 成型技术面其对设备要求不髙 、 工艺简单等优点 ， 在 陶 瓷材料增材制造研究领域得



？１ ６ ？ 何 汝 杰 等 ，
Ｓ ｉｃ 陶 瓷 材 料增 材 制 造研 究 进展 与 挑 战 第 ４ ２ 卷

到了大范 围应用 ，然而 ，正是 因为 Ｒｏ ｂｏｃａ ｓ ｔ ｉｎｇ 成型 的设备较为简单 ，

一般情况下制造精度受到较大 限

制 ，精细复杂结构 的 陶瓷材料制备存在一定 困难 。 此外 ，
Ｒｏ ｂ ｏｗｓｔ ｉｎｇ 成型需要制备高 固含量 、 具有优

异流变学特性 的 陶瓷膏料 ，这也带来 了
一

定 的技术难度与科学挑战 。

（ ２ ）挤 出成型

陶瓷材料 的挤 出成型技术 （ Ｅｘｔｒｕ ｓ ｉｏ ｎｆｒｅｅｆ 〇 ｒｍ ｉｎｇ ，
ＥＦＦ ） 的基本原理如 图 ８ ｆ 所笼 ，有些举者也将

该技术命名 为
Ｆ ｉ ｌａｍ ｅｎ ｔｐ ｒ ｉｎ ｔ ｉｎｇ或

Ｌａｙｅ ｒ ｅｄｅｘｔｒｕ ｓ ｉ ｏ ｎｆｏ ｒｍ ｉｎｇ等 。
Ｅ ｌ

＾Ｆ
成型技术与Ｒ ｏｂｏｃａ ｓ ｔｉｎｇ成

型技术 的原理本质上基本一致 ， 只是 国 内 外研究者给予 了不 同 的定义名 称 。 通常 ， ＥＦＦ 成型 的 流程一

般先将 陶瓷原料与溶剂 、分散剂等混合 ， 制 备成髙 固 含量的 陶 瓷膏料或者浆料 ， 然后将陶 瓷膏料 或者

浆料通过喷头经机械挤压或气压等手段挤 出 成型 ， 最终得到三维形状 陶瓷生坯 ， 最后通过高温排胶 、

高温烧结方式得到最终 的 陶瓷材料及其制 品 。

西班牙 ＣＳ ＩＣ 的 Ｏ ｓ ｅｎｄ ｉ 等人
［ ６ ７１
采用 Ｆｉ ｌａｍ ｅｎｔ

ｐ ｒ ｉｎ ｔ ｉ ｎｇ 成型技术制备 了三维 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料生述 ，

并经 ＳＰＳ 部分烧结 （ ｐ ａｒ ｔ ｉ ａ ｌｓ ｉｎｔ ｅ ｒ ｉｎｇ ）制备 了总孔 隙率达到 ６ ５ ８ ５ ％ 的多级孔结构 的三维多孔 Ｓ ｉＣ 陶

瓷材料及其制 品 （如 图 １ ９ ａ 所示 ） ，并采用火焰试验探索 了其作为新型热 防护材料应用 的 可能性 （如 图

１ ９ ｂ 所示乂 该 团 队还采用 Ｆ ｉ ｌａｍ ｅｎｔｐｒｉｎｔ ｉｎｇ 成型技术制 备 了 有序 的 ．三维多 孔 Ｓ ｉＣ 结构 （如 图 １ ９ ｃ 所

示 并详细探索 了有序 的 三维 多孔 Ｓ ｉＣ 陶 瓷结构 中 骨架杆件 的 方 向 分布对结构 力 学性能 的影 响规

律 ，与传统 陶 瓷材料或结构对 比发现 ， 三维多孔 Ｓ ｉＣ 陶瓷结构具有较优 的 比强度与 比 刚度 。

图Ｉ ９ＳｉＣ陶 瓷 ： 翁料 的Ｆｉ ｌａｍ ｅｎｔｐ ｒｉｎ ｔ ｉｎｇ增 翁 前 造 ： （ ａｙＦｉ ｌ ａｍ ｅｎ ｔｐ ｒ ｉｎ ｔ ｉｎｇ制 备

多 级 孔 结 构 ｓ ｉｃ
；
ａ ） 多 孔 ｓ ｉｃ 热 防 护 应 用 前景 ；

（ Ｃ ） 骨 架 杆 件 方 向 影 响

Ｆ ｉｇｕ ｒｅ１ ９Ｆ ｉ ｌａｍ ｅｎ ｔ
ｐ ｒ ｉｎ ｔ ｉｎｇ

ｏ ｆＳ ｉＣｃ ｅｒａｒｎ ｉ ｃ
Ｃ ｔ

， ７ ］


；（ ａ ）Ｈ ｉｇｈ ｌｙ

－

ｐｏ
ｒｏｕｓｈ ｉ ｅｒａｒ ｃｈ ｉ ｃ ａ ｌＳ ｉＣ

ｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕ ｒ ｅ ｓ ；（ ｂ ）Ｔｈｅ ｒｍ ａ ｌ
ｐｒｏ ｔ ｅ ｃ ｔ ｉ ｏｎａｐｐ ｌ ｉ ｃ ａ ｔ ｉ ｏｎ ；Ｃ ｃ）Ｅｆｆｅ ｃ ｔｏｆｒｏｄｏ ｒ ｉ ｅｎ ｔ ａ ｔ ｉｏｎ

ＥＦＦ 成型技术还可 以有效实现短切纤维增强 Ｓ ｉＣ 陶 瓷材料 的制备 。 通过在 Ｓ ｉＣ 陶 瓷膏料 内 添加

短切碳纤维等短纤维 ， 经 ＥＦＦ 成型与烧结后可 以 获得短切碳纤维增强 的 Ｓ ｉＣ 陶瓷基复合材料 ， 尤为有

趣 的是 ， 短切碳纤维经 ＥＦＦ 喷头挤 出 时 ， 由 于剪切 作用 》 短切碳纤维会呈现定 向 排布 的 取 向特征 （如

图 ２ ０ 所示 ） ，从而有利于制备各 向 异性的短切碳纤维增强 Ｓ ｉＣ 陶瓷基复合材料 ， 实现某一特定方 向上

的増强 。
２ ０ １ ９ 年 ， 中 国科学院上海硅酸盐研究所杨 勇 等人 使用 Ｓ ｉＣ 陶 瓷颗粒 、 炭黑 、 短切碳纤维为

原料制备 陶瓷膏料 ， 通过 ＥＦＦ 成型技术与液态硅熔渗烧结后 ， 制备 了短切碳纤维增强 的 Ｓ ｉＣ 陶 瓷基复

合材料及其制 品 ，如 图 ２ １ ａ 所示 。 研究发现短切碳纤维在 Ｓ ｉＣ 陶 瓷基复合材料 内 部呈现 明 显 的 取 向

分布 ， 最终获得 陶瓷基复合材料最大弯 曲 强度达到 了３ ０ ０ＭＰａ
ｐ 类似 的研究 ，美 国 Ｐｕ ｒｄｕｅＵｎ ｉｖｅ ｔ ｓｉ ｔｙ
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，
２０ ２ １ ， ４ ２（ １

－

２
：） ：１

－

４ ２
？１ ７？

ｗ

挤出方 向

图 ２ ０ 短切 碳 纤 维 ＥＦＦ 过 程 中定 向 排 列

Ｆ ｉｇｕｒ ｅ２〇Ｃｈｏｐｐ ｅｄｃ ａｒｂｏｎｆ ｉｂ ｅｒｏ ｒ ｉ ｅｎｔａ ｔ ｉｏｎｄｕｒ ｉｎｇ
ＥＦＦ

图 ２ １Ｓ ｉＣ ：

陶 瓷 ＃ 料 的 ＥＦＦ 增 材 制 造 ： （ ａ ） 中 科 院 上 海硅 酸 盐 所 工 ；

（ ｂ ） Ｐｕ ｒｄｕ ｅ Ｕｎ ｉ ｖｅｒ ｓ ｉ ｔｙ
工作
＿

Ｆ ｉｇｕ ｒ ｅ２０ＥＦＦｏｆＳ ｉＣｆｉ ｅ ｒ ａｍ ｉ ｃ
；（ ａ ）ｗｏｒｋｐｕｂ ｌ ｉ ｓ ｈ ｅｄｂｙ

Ｓｈ ａｎｇｈ ａ ｉＩｎｓ ｔ ｉ ｔ ｕｔｅｏ ｆ

Ｃｅｒａｍ ｉ ｃｓ
，ＣＡＳ

閲
（ ｂ）ｗｏ ｒｋｐｕｂ ｌ ｉ ｓｈ ｅｄｂｙＰｕｒｄｕｅＵｎ ｉ ｖｅｒｓ ｉ ｔｙ

＾
６ ９

３

与 Ｒ〇 ｂ 〇 Ｃａ ｓｔ ｉｎｇ 成型技术类似 ，挤 出成型技术对设备要求不髙 、 工艺简单 、 材料适用性强 ， 因 此在

陶瓷材料増材制造研究领域得到较多研究与应用 ，然而 同样地 ， 挤 出 成型一般情况下 的制 造精度存在

较大限制 ，精细复 杂结构 的 陶瓷材料制备存在一定 困难 。 此外 ，挤 出 成型 同 样需要制备高 固 含量 、 具

有优异流变学特性的 陶瓷膏料 ，这也带来 了一定的技术难度与科学挑战 。

２ ．４ 浆料 ／墨水原料的 Ｓ ｉＣ 陶瓷直接增材 制造

以浆料 （ Ｓ ｌ ｕ ｒ ｒ ｙ ）或墨水 （ Ｉｎｋ ） 为原料 的 Ｓ ｉＣ 陶 瓷材料直接增材制 造 技术 ， 主要包括光 固 化成型

（ Ｓ ｔｅ ｒｅｏ ｌ ｉ ｔｈｏｇ ｒａｐｈｙ ，
ＳＬ ） 、 墨水直写成型 （ Ｄ ｉ ｒｅｃｔｉｎｋｗ ｒ ｉ ｔ ｉ ｎｇ ，

Ｄ ＩＷ ）等 〔
６

，

：

１幻
〇

的 Ｍ ｃＣ ｌ ａ ｉｎ 等人 也在 ２ ０ １ ９ 年进行 了 报道 《 该研究 团 队采用 陶瓷前驱体与 ４ ５ｗ ｔ ．％ 的短切碳纤维

与 ｌ 〇ｗ ｔ
．％ 的炭黑混合制备陶瓷前驱体膏料 ， 经过 ＥＦＦ 成型 、

８ ５ ０

°

Ｃ 高温热解后成功 制备了短切碳纤

维增强 Ｓ ｉＣ 陶瓷基复合材料及其制 品 （ 如 图 ２ １ ｂ 所琅 ） ， 并展现 了该成型 技术对于制 备纤维增 强 陶 瓷

基复合材料喷管结构 的可能性 。

纤

维

定

向

排

布



？１ ８ ？ 何 汝 杰 等 ，
Ｓ ｉＣ 陶 瓷 材 料增 材 制 造研 究 进展 与 挑 战 第 ４ ２ 卷

（ １ ）光固化成型

陶瓷材料光 固化成型 （ Ｓ ｔ ｅ ｒ ｅｏ ｌ ｉ ｔｈｏｇ ｒａｐ ｈｙ ， ＳＬ ）技术是近年来借鉴聚合物材料光 固化成型技术发

展起来 的最具发展前景 的 陶瓷材料增材制造技术之
一

。 陶瓷材料光 固化成型一般流程为首先将 陶 瓷

粉体分散于光敏树脂单体 、光引发剂组成 的树脂体系 内 ，形成具有高 固 含量 、低粘度 、 稳定分散 的 陶瓷

树脂浆料 》 将浆料倒人光 固 化成型设备 中 ，在特定的紫光或紫外光波长下 ，光引 发剂诱导光敏树腊

单体聚合形成高分子交联 网络 ， 高分子交联 网络从而将 陶瓷颗粒 固定住形成所需 的 陶瓷坯体 （如 图 ２ ２

所示 ） ，再经脱脂排胶与高温烧结后得到最终 的 陶瓷材料及其制 品
［ ７ ° ］

。

陶瓷坯体

图 ２ ２ 陶 瓷肴料 的 光 固 化 成 型 庳 理

Ｆ ｉｇｕｒ ｅ２ ２Ｆｏｒｍ ｉｎｇ
ｍ ｅｃｈａｎ ｉ ｓｍｄｕｒ ｉｎｇｓ ｔｅｒ ｅｏ ｌ ｉ ｔｈｏｇｒａｐｈｙ

ｏ ｆｃ ｅｒａｍ ｉｃｓ

陶瓷材料的光 固化成型一般可分 为立体光刻成型 （ Ｓ ｔｅｒｅｏ ｌ ｉ ｔ ｈ ｏｇ ｒａｐ ｈｙａ ｐｐａ ｒａ ｔｕ ｓ ， ＳＬＡ ） 技术 与数

字光处理成型 （Ｄ ｉｇ ｉ ｔ ａ ｌ ｌ ｉｇｈ ｔｐ ｒｏｃｅ ｓ ｓ ｉ ｎｇ ，
ＤＬＰ ） 技术 两类 》 ’＿

。 其 中 ，
ＳＬＡ 技术发展较成熟 ， 是 当前应

用得最广泛 的 光 固化成型 技术 。 简丽言之 ， ＳＬＡ 技术 的特点是点光源 曝光 固化 、成型平 台 下沉 的 方

式 。
ＳＬＡ —般是将成型 台置于储料槽 中 ， 通过上 的光源照射 的单色光束 由 点到线 、再 由 线到 面 的逐

渐成型 的过程 ， 每层成型后 ， 成型 台 下 降
一定距离 ， 通过刮 刀 铺设一层浆 料后 ， 继续循环光 固化成型

（如 图 ８ ｈ 所示 ） ，成型后 的 陶瓷坯体经后续高温排胶 、高温烧结处理后得到最终 的 陶 瓷材料及其制 品 。

ＤＬＰ 技术是正在迅速发展 的 陶瓷材料及构件新型增材制造技术 。 它 的成型方 向 与
一般 的 ＳＬＡ 成型

相反 ， 为面光源曝光 固化 、成型 台 上升方式 。
ＤＬＰ 制 造过程 中 ， 光 由 储料槽下方的投影设备将特定 的

图 案投影到透 明 的储料槽底部 ， 通过控制成型 台 与储料槽底 的距离保持 固定 的层厚并在 固 化后逐层

向上提拉 ， 成型 出 陶瓷坯体 （如 图 ８ ｉ 所示 ＞ ，再经后续脱脂排胶 、烧结后得到最终 的 陶瓷材料及其制 品 。

由 此可见 ， ＳＬＡ 技术 由 于是光束逐层扫描画 图 ， 因 此成型速度较慢 ， 而 ＤＬＰ 技术是利用光将每个成型

截面的形状精确投影到打印 面上 ， 因此相较而青 ，
ＤＬＰ 技术 的成型精度更高 、成型速度也更快 （不需要

逐层紫外光斑画 图 ，仅与 Ｚ 轴提拉速度相关 ） 。 除此 以外 ， ＤＬＰ 技术 由 于是向 上提拉打印坯体 ， 因此储

料槽 中仅需少量 的打印 原料便可打印 ，更加节省打印原料 （实际
＇

上 ＞目 前 已 有部分商业 ＳＬＡ 设备也采

用这种 向 上提拉 的 打印方式 ） 。

目 前 ＳＣ 陶瓷材料的 ＳＬＡ 成型主要集 中 在前驱体转化 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料 （或 Ｓ ｉＯＣ 陶 瓷材料 、 Ｓ ｉＣＮ

陶瓷材料等 早在２ 〇 〇 ５年 ， 德 国Ｕｎ ｉ ｖ ｅ ｒ ｓ ｉｔｙ
ｏ ｆＥｒ ｌ ａｎｇ ｅｎ

－施ｌ ｅ ｒｎｂ ｅ ｒｇ的Ｔ ｒａｖｉｔｚｋｙ等人
［ ７ １

］

就发展 了

一种类似于 ＳＬＡ 的采用 ＣＱ
２ 激光器 （波长 １ ０ ．６

ｊ

ｕｍ ） 的激光选 区 固化成型技术 （ Ｓｅ ｌ ｅｃｔｉ ｖｅｌａ ｓ ｅ ｒｃｕ ｒ ｉｎｇ ，

ＳＬＣ ）
，采用 聚 甲基倍半硅氧烷 （ ＰＭＳ ）等高分子聚合物 为 陶 瓷前驱体 ， Ｓ ｉＣ 陶 瓷颗粒为填料 ， 制备 了含

Ｓ ｉＣ 填料前驱体生坯 （如 图 ２ ３ ａ 所示 ） ， 经髙温裂解后获得多 孔 的 Ｓ ｉＣ 陶 瓷材料 （如 图 ２ ３ ｂ 所示 ） ，再通

过液态硅熔渗后获得 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料及其制 品 （如 图 ２ ３ ｃ 所示 ） 。 研究发现制备 的 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料基本致

密 ，无 明显孔 隙 ， 弯 曲 强度 高达 ２ ２ ＆ＭＰａ
＜ｙ２００ ９ 年 ， 韩 国 ＣｈｕｎｇｎａｍＮ ａ ｔ ｉ ｏｎａ ｌＵｎ ｉ ｖ ｅｒ ｓ ｉｔｙ 的 Ｋ ｉｍ 等
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２ 期 《现代技术 陶 瓷 》 ＡｄｖａｎｃｅｄＣｅｒａｍ ｉ ｃ ｓ ，
２ ０ ２ １

，
４ ２（ １

－

２ ） ：１
－

４ ２ ？１ ９ ？

人 ［ ７ ２ ］

采用多功能无机聚合物烯丙基氢化聚碳硅烷 （ＡＨＰＣＳ ）为前驱体材料 ，通过一种双光子吸收成型

（ ｔｗｏ
－

ｐｈｏｔｏｎａｂ ｓｏ ｒｐ ｔ ｉｏｎｆａｂ ｒ ｉｃａｔ ｉｏｎｔｅｃｈｎ ｉｑｕｅ ） 的光固化方法制备了前驱体？体 ，再经 ６ ０ ０

°

Ｃ裂解后获

得了Ｓ ｉＣ 陶瓷材料及微米尺寸 的三维结构 （如 图 ２ ４ 所示 ） ， 双光子光 固化成型在 Ｓ ｉＣ 陶瓷微纳器件成

型领域展现出 了 良好的前景 ，且制备的 Ｓ ｉＣ 陶瓷结构近零收缩 。

图 ２ ３ＳｉＣ 陶 瓷 材 料 涡 轮 叶 轮 ＳＬＡ 成 型
［ ７ ２ ］

： （ ａ ） 前驱体 生 坯 ； （ ｂ ） 裂 解坯体 ； （ ｃ ） Ｓ ｉＣ 陶 瓷

Ｆｉｇｕｒｅ２ ３ＳＬＡｏｆＳｉＣｃｅｒａｍ ｉｃｔｕｒｂ ｉｎｅｗｈ ｅ ｅ ｌ

［
７ ２

］

 ；（ ａ ）ｌａｓ ｅｒ
－

ｃｕｒｅｄｂｏｄｙ ；

（ ｂ ）ｐｙｒｏｌｙｚ ｅｄｂｏｄｙ ；（ ｃ ）ＳｉＣｂｏｄｙ

图 ２ ４ＳｉＣ 陶 瓷 材料微纳 器件 光 固 化 成 型
？

 ： （ ａ ） 微球 ； （ ｂ ）微 孔 通道 ；

（ ｃ ） 锥 形 ； （ ｄ ） 微孔通道

Ｆ ｉｇｕｒ ｅ２ ４Ｓｔｅｒ ｅｏ ｌ ｉ ｔｈｏｇｒａｐｈｙ
ｏｆＳｉＣｃ ｅｒａｍ ｉｃｍ ｉｃｒｏ

－

ｎａｎｏｄｅｖｉ ｃ ｅ
［
７ ２

］

：

（ ａ ）ｍｕｌ ｔ ｉ ｓｃａｌ ｅｈｅｍ ｉｓｐｈ ｅｒｅｓ
；（ ｂ ）ｍ ｉ ｃｒｏｃｈａｎｎｅ ｌｗ ｉ ｔｈｍｕｌｔ ｉ ｈｏ ｌｅｓ

；

（ ｃ ）ｃｏｎｅ ｓ
；（ ｄ）ｍ ｉｃｒｏ ｓ ｃａｌ ｅｍｕ ｌ ｔ ｉｃｈａｎｎｅ ｌ

ｐｒ ｉｎｔｅｄｃｏｒｋｓｃｒｅｗ
；（ Ｆ ， Ｇ）ＳＰＰＷｆｏｒｍｅｄｍ ｉｃｒｏ ｌａ ｔｔ ｉｃｅｓ

；（ Ｈ ）Ｈ ｏｎｅｙｃｏｍｂ

２ ０ １ ６ 年 ，美 国 ＨＲＬＬａｂｏ ｒａｔｏ ｒ ｉｅ ｓ 的 Ｓｃｈａｅｄ ｌｅｒ 等人
［ ７ ３ ］

在 Ｓｃ ｉｅｎｃｅ 杂志上发表了她们在前驱体转

化陶瓷光 固化成型制备方面的研究工作 ，该团 队采用可光 固化 的硅氧烷为前驱体原料 ，通过 ＳＬＡ 技

术成型 了前驱体坯体 ，经 ｌ 〇 〇 〇

°

Ｃ髙温裂解后获得 了Ｓ ｉＯＣ 陶瓷材料及其制 品 ，并验证了Ｓ ｉＯＣ 陶瓷材

料及其多孔结构 良好的耐热部件应用前景 （如 图 ２ ５ 所示 ） 。 在这之后 ， 采用 ＳＬＡ 技术制备 Ｓ ｉＯＣ 或

Ｓ ｉＣＮ 等与 Ｓ ｉＣ 相关的 系列前驱体转化陶瓷研究变得火热 ， 高分子前驱体独特的分子结构可光 固化基
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图 ２ ５ 敏 驱体 转 北 Ｓ ｉＯＧ 陶 资 材料 ＳＬＡ 成 型
［？３

： （Ａ＞ｉｒ 光 固 化 前 躯体 ；

０３ ） ＳＬＡ 成 型过 程 ； （Ｃ） 前驱 体坯体 ； （Ｄ ）前 驱体转 ｆｔ ＳｉＯＣ 陶 瓷 ； 
ｔＥ ）

ＳＬＡ 制 备 ＳｉＯＣ

螺 丝雄 结 构 ； （Ｆ ，
Ｇ） ＳＬＡ 制 备 Ｓ ｉＯＣ 徽 点 阵结构 ； ＜ Ｈ ） ＳＬＡ 制 备 Ｓ ｉＯＣ 蜂窝结 构

Ｆ ｉｇｕｒｅ２ ５ＳＬＡｏ ｆｐｏ ｌｙｍ ｅ ｒ ｄｅ ｒ ｉｖ ｅｄＳ ｉＱＣｃｅ ｒａｍ ｉ ｃ ｓ
？

 ：（Ａ ）ＵＹ－

ｃｕ ｒａｂ ｌ ｅ
ｐ ｒｅ ｃｅ ｒ ａｍ ｉ ｃ

ｍ ｏｎｏｍ ｅ ｒ ｓａｒｅｍ ｉｘ ｅｄｗ ｉ ｔｈｐｈｏ ｔｏ ｉｎ ｉ ｔ ｉ ａ ｔ ｏ ｒ
；（ Ｂ ）Ｔｈｅｒｅｓｊ

ｎ ｉ ｓｅｘｐｏ ｓ ｅｄｗ ｉ ｔｈＵＶ ｌ ｉｇｈ ｔ ｉｎａＳＬＡ３Ｄ

ｐｒ ｉｎｔｅｒｏｒｔｈｒｏｕｇｈａｐａ ｔ ｔｅ ｒｎｅｄｒａａ ｓｋ
；（ Ｃ ）Ａ

ｐ ｒｅｅ ｅｒａｍ ｉ ｃｐｏ ｌｙｍ ｅｒ
ｐ ａｒ ｔ ｉ ｓｏｂｔ ａ ｉｎｅｄ

；

Ｃ Ｄ）Ｐｙ ｒｏ ｌｙ ｓ ｉｓｃｏｎｖｅ ｒ ｔｓｔｈ ｅ
ｐｏ ｌｙｍ ｅｆ ｉｎ ｔ ｏａｃｅ ｒａｍ ｉ ｃ

；（ Ｅ ）ＳＬＡ３Ｄ

图 ２ ６ 前 梁体 转 化 ＳｉＣ 陶 瓷 衬料 ＳＬＡ 成 型 ： （ ａ ＞ 富 Ｓ ｉＣ 陶 瓷 材料
？

；

（ ｂ） Ｓ ｉＣＮ 陶 ｆ 材料妒
］

； （ ｃ ） Ｓ ｉＣ 陶资 材 料
？

Ｆ ｉｇｕ ｒｅ２ ６ＳＬＡｏｆｐｏ ｌｙｍ ｅｒ ｄｅ ｒ ｉｖｅｄＳ ｉＯＣｃｅｒａｍ ｉ ｃ ｓ ；（ ａ ）ＳＩＣｒ ｉｃｈｃｅ ｒａｍ ｉ ｃ
Ｃ
７ ４

］

；

（ ｂ）ＳｉＣＮｃｅ ｒ ａｍ ｉ ｃ
ｐ °

］

｜（ ｃ ）ＳｉＣｅｅ ｒ ａｍ ｉ ｃ
［ｗ ］

团 修饰 、较低温转化成为 陶瓷材料等优势 ， 使得其成为光 固化成型 陶瓷材料的重要材料途径之一 。 瑞

士Ｚｕｒ ｉ ｃｈＵｎ ｉｖｅ
：

ｒ ｓ ｉ

＇

ｔｙｏ ｆＡｐ ｐ ｌ ｉｅｄＳｃ ｉ ｅｎｃ ｅｓ的Ｈ ａｚａｎ
等人

［ ７ ４ ］

将燦丙基氢化聚碳織焼 〈ＡＨ Ｐ ＣＪＳ ） 与 多官

能 团丙烯酸树脂混合得到可光 固化 的前驱体 树脂浆料体系 ， 采用 ＳＬＡ 技术及 １ ２ ０ ０  １ ３ ０ ０

°

Ｃ 高温裂
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，
２０ ２ １ ， ４ ２（ １

－

２
：） ：１

－

４ ２
？２ １？

解后获得 了 髙精度 、 复杂形 状 的 富 Ｓ ｉＣ 的 陶 瓷材 料及其制 品 （如 图 ２ ６ ａ 所？ ） ｓ 瑞士Ｌａｂ ｏ ｒａ ｔｏｒ ｙｆｏ ｒ

ＥＥ ｉｇｈＰｅ ｒ ｆｏ ｒｒ
ｒｍｎｃｅＣｅｒａｍ ｉｃｓ 的 Ｌ ｉ ｇｏｎ 等人

［ ７ ５ ３

则采用桂氮烧前驱体为原料 ，使用 ＳＬＡ 我术成型 了前

驱体坯体 ， 经 ｌ 〇 〇 （ＴＣ 高温裂解后获得 了 高精度 、复 杂形状的 Ｓ ｉＣＮ 系 列 陶 瓷材料及其制 品 （如 图 ２ ６ ｂ

所示 ） ，且获得 的 Ｓ ｉＣＮ 陶瓷材料三点 弯 曲 强度达到 ８ ９ ０ＭＰ ａ
，
ＨＶ ｌ ．０ 硬度达到 １ ５ ５ ０ 。 中科院宁 波材

料所 的裴学 良等人 则针对适用于 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料光 固 化成型 的 髙分子前驱体材料 ， 将液态超支化聚

碳硅烷 （ ＬＨＢＰＣＳ ） 进行 ［
Ｓ ｉＨ

２
ＣＨ

２ ］ ｎ 丙烯酸酯官能 团修饰 ，合成 了 高光活性与高 陶瓷产率 的 新型前驱

体材料 ， 并验证采用 ＳＬＡ 成型 、 １ ０ ０ ０

°

Ｃ 高温裂解制备 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料及其制 品 （如 图 ２ ６ ｃ 所沄 ＞ ３

由 于 ＤＬＰ 技术相较 ＳＬＡ 技术而言 ，成型精度更高 、成型速度更快 、所需材料更少 ， Ｈ此近 １  ２ 年开

始在 ＳｉＣ 陶瓷材料光 固化成型研究 中成为热点 。 德国 ＴｅｃｈｎｉｓｃｈｅＵｎ ｉｖｅｒｓ ｉ ｔａ ｔＢｅｒｌ ｉｎ 的 Ｗａｎｇ 等人
？
采用

高 Ｓ ｉ 含量 、高 陶瓷产率的热 固性前驱体材料为原料 ，借助硫醇点击化学方法对前驱体髙分子进行修饰 ，

通过 ＤＬＰ 光 固化成型技术得到 了高精度 、复杂形状的前驱体坯体 ， 经 １ １ ０ ０

°

Ｃ高温裂解后获得了ＳＯＣ 陶

瓷材料及其制 品 （如 图 ２ ７ ａ 所示夂 意大利 Ｕｎ ｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆＰａｄｏｖａ 的 Ｃｏ ｌｏｍｂｏ 等人 创新性将宏 观三维

ＤＬＰ （ ３Ｄｒｎａｃｒｏ ｓｔｅｒｅｏｌ ｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ
ＤＬＰ）

－

％双光子光 固化成型 （ ｔｗｏ ｐｈｏｔｏｎ ｌ ｉｔｈｏｇｒａｐ
ｈ
ｙ ，２ＰＬ） 相结合 ， 首次

报道了前驱体转化 Ｓ ｉＯＣ 陶瓷材料及其微观与介观结构 （如 图 ２ ７ ｂ 所示 ） 。

图 ２ ７ 前驱体转 化 ＳｉＯＣ 陶 瓷就枓 ＤＬＰ 成 型 ：

（ ａ） Ｓｉ〇Ｃ 多 孔 结 构
［ ７ ７

］

； （ ｂ ） Ｓ ｉＱＣ 微观 与 介姚结 构
＿

Ｆ ｉｇｕ ｒ ｅ２ ７ＤＬＰｏｆｐｏ ｌｙｍ ｅｒ
－

ｄｅ ｒ ｉｖｅｄＳｉ ｔ）Ｃｃｅ ｒａｍ ｉｃｓ ；（ ａ ）ｐｏ ｒｏ ｕ ｓＳ ｉＯＧ

ｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕ ｒ？
？ ７ ］

 ；（ ｂ ）ｍ ｉ ｃｒｏｎａｎｄｍ ｅｓｏ ｓｃａ ｒｅ Ｓ ｉＯＧｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔｕｒ ｅｓ
＇ ８ ^

然而 ，虽然高分子前驱体十分有利于光 固化成型增材制造 ， 但是一般前驱体转化生成 的 Ｓ ｉＣ 陶瓷

材料基本面临致密度不足 、力 学性能较差等缺点 ， 且 高分子前驱体材料 大 多成本髙 昂 、价 格 昂 贵 ， 因

此 ，如何直接采用 Ｓ ｉＣ 陶瓷粉体制备可光 固化 的 陶 瓷浆料 ， 并最终实现其光 固化成型増材制造成为现

阶段备受关注 的重点研究课题 。 北京理工大学何汝杰等在采用 Ｓ ｉＣ 陶 瓷粉体制 备可光 固 化 的 髙 固含
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Ｐｌｓｏｔｏｓｅｎｓｉｆｋｅ ｅｅｔｓ ｓｓ ｉｃ ｓｌｕｉｒｙ

量、低粘度 、 稳定分散 的 Ｓ ｉＣ 陶 瓷浆料 ， 及 ＤＬＰ 成型制备高精度 、复杂形状 Ｓ ｉＣ 陶 瓷材料并实现其致密

化 、 强韧化领域做 了大量开创性工作 。

首先 ， 高 固含量 、 低粘度 、 稳 定分散 的 Ｓ ｉＣ 光 固

化浆料是实现其光 固化增材制造 的第一步 。 北 京理

工大学何汝杰系统研究 了Ｓ ｉＣ 陶 瓷浆料 的光 固 化原

理 ， 揭示 了粉体粒径 、 形貌及 吸光度等对 Ｓ ｉＣ 陶 瓷 浆

料光 固化行为 的影 响规律与机制 （如 图 ２ ８ 所运） ；

并详细研究了 光敏树脂单体 、分散剂 、颗粒尺寸 与粒

径级配 、球磨等工艺参数对 Ｓ ｉＣ
—

树脂浆料分散行为

与流变行为 的影 响规律 ，最终建立 了 高 固 化量 ，低粘

度 、稳定分散 的光 固 化 Ｓ ｉＣ 树脂浆料分散方法 。

获得 了 高性能 Ｓ ｉＣ 光 固 化浆料 ， 如何实 现光 固 化增

材制造及 陶 瓷材料 的 致 密化 是极 为 重 要 的 关键环

节 。 在获得 ＳＣ 光 固 化浆料 的 基础 上 ， 何汝杰等采

用 Ｄ ＬＰ 成型技术 ， 实现 了高精度 、复杂形状 Ｓ ｉＣ 陶瓷

生坯材料 的制备 （如 图 ２ ９ 所示 随后 ， 该 团 队探

索 了前驱体浸渍裂解工艺 （ Ｐ ＩＰ ）在 Ｓ ｉＣ 陶 瓷材料 的烧结与致 密化 中 的应用 可 能 （制 备过程如 图 ３ ０ 所

示 ） 。 经过 ＤＬＰ 与 Ｐ ＩＰ 处理后 的 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料相对致密度可 以达到 ８ ４ ．８ ％ ， 三点 弯 曲 强度达到 ２ ０ ４ ．

６ＭＰａ ，展现 出 了 良好 的应用前景 （如轻量化 Ｓ ｉＣ 空间 反射镜等 ， 如 图 訂 所示 ）
［ ｅ ２

］

。

图 ２ ８ＳｉＣ 陶瓷浆 料光 固 化机制＿ ；

Ｆ ｉｇｕ ｒｅ２ ８Ｓｃｈ ｅｍ ａｔ ｉ ｃｄｒ ａｗ ｉｎｇ
ｏ ｆｔｈｅ

ｓ ｔ ｅ ｒｅｏ ｌ ｉ ｔｈｏｇ ｒａｐｈｙｍｅ ｃｈａｎｉ ｓｍｏ ｆＳｉＣｓ ｌｕ ｒｒｙ
＾

＇＾
^

围 ２ ９ＤＬＰ 成 型 制 备等 Ｓ ｉｄ 陶瓷 生 坯？
］

Ｆｉｇｕｒｅ２ ９Ｓ ｉＣｇ ｒ ｅ ｅｎｂｏｄｉ ｅｓｂ ｙＤＬＰ
？ａ

由 上可知 ， 光 固化成型制备的 Ｓ ｉＣ 、 Ｓ ｉＯＣ 等陶瓷材料及其制 品具有高精度 、高表面光洁度及 高性

能 的优点 ， 因 此在复杂形状 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料增材制造领域具有广 阔 的应用前景 ， 近年来受到 了越来越多

的研究关注 。 然而 ，需要指 出 的是 ， 目 前大部分的 光 固化成型仍较多集 中于前驱体转化 ＳｉＣ 、
ＳｉＯＣ 陶

瓷材料的研究 ， 通常面临致密度较低 、强度较差的缺点 ， 采用 Ｓ ｉＣ 粉体制备光 固化 陶 瓷浆料 、进而使用

光 固化成型制备 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料及其制 品 的研究 尚 不多见 ， 目 前仅有北京理工大学何汝杰 团 队在集中

研究 ，并取得 了一定 的研究成果 ，然而关于高吸光度 的 Ｓ ｉＣ 陶瓷浆料的光 固化机理仍有待进一步深人

挖掘 。 此外 ， 采用光 固 化 Ｓ ｉＣ 陶 瓷 浆料光 固 化成型 Ｓ ｉＣ 陶 瓷材料及其制 品 ， 目 前致 密化程度仍较低

（通常相对致密度 ９ ０ ％ 以下 ）
、 力 学性能较差 （通常弯 曲 强 度 ２ ０ ０ＭＰａ 左右 ） ， 急需．

发展光 固 化成型 的
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－
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－

４ ２
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Ｐ ｒｅｃｕ ｒｓｏ ｒ ｍ ｆ ｉ ｉｔｒａｌ ｉｏｎａｎｄ
ｐｙｒｏ ｌ

ｙｓ ｉｓ （
Ｐ ｆＰ

）

图 ３〇ＳｉＣ陶 瓷 材料 ＤＬＰ 成 型 与 Ｐ ＩＰ 处 理 

＇

食程
１＊

Ｆ ｉｇ
ｕ ｒ ｅ３ ０Ｆａｂ ｒ ｉｃａｔ ｉｏｎｆ ｌｏｗｃｈａ ｒ ｔｏ ｆＳ ｉＣｃ ｅｒａｍ ｉ ｃｂｙ

ＤＬＰａｎｄｐｉｐ
［ ８ａ

图 ３ １ＤＬＰ 成 型 与 ＰＩＰ 处 理 制 备 的 轻 量 化 Ｓ ｉＧ ｇ 柯 反 射 镜
＿

Ｆ ｉｇｕｒｅ  ３ １Ｌ ｉｇｈ ｔｗ ｅ ｉｇｈ ｔＳ ｉＣｃｅｒ ａｍ ｉ ｃｏｐ ｔ ｉ ｃ ａ ｌｍ ｉ ｒｒｏｒｂｙ
ＤＬＰａｎｄＰ ｉｐ

ｔ ８２ ］

ＳＣ 陶 瓷材料 的致密化与强韧化方法 ， 揭示致密化机理与强韧化机制 ， 这也是未来 ＳＣ 陶瓷材料光固

化成型需要重点关注 的研究热点方 向 ，详细 内 容将在本文第 ３ 部分展开讨论 。

（ ２ ）墨水直写成型

墨水直写 ：成型技术 ＣＤｉ ｒｅ ｃｔＩｎｋＷ ｒ ｉ ｔ ｉ ｎｇ ， Ｄ ＩＷ ）与 Ｒｏ ｂｏ ｃ ａ ｓ ｔ ｉｎ
ｇ 或 ＥＦＦ 类似 ， 逋过将 陶 瓷粉体与溶

剂 、粘结剂混合成浆料 ， 通过喷头挤 出 或注射 出 ， 成 型 出 所需 的 陶瓷坯体 ， 再经高温脱脂排胶 、烧结后

得到所需的 陶 瓷材料及其制 品 （如 图 ８ ｇ 所示 Ｄ ＩＷ 与 Ｒ 〇ｂ 〇 Ｃａ ｓｔｉ ｎｇ 、
ＥＦＦ 不 同之处在于 ， Ｄ ＩＷ —般

采用粘度较低具有较好流动性 的 陶瓷浆料 ，

一般而言其 固含量 比 Ｒ〇ｂ 〇 Ｃａ Ｓ ｔ ｉｎｇ 、
ＥＦＦ 低很多 ，采用 的是

固含量较低 、 粘度较低 的 陶瓷浆料 ，或称为 陶瓷墨水 （ ｃ ｅ ｒａｍ ｉ ｃ ｉ ｎｋ ） 。

２ ０ １ Ｓ 年 ，美 国 Ｃｏ ｒ ｎ ｅ ｌｌＵｎ ｉ ｖｅ ｒｓ ｉ ｔ ｙ 的 Ｓｈｅｐｈｅ ｒｄ 等人
＿
就尝试了 采爾 Ｄ ＩＷ 技术制备 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料

及其制 品应用于光学构件 。 该 团 队采用 Ｓ ｉＣ 陶瓷粉体为原料 ， 系统研究 了Ｓ ｉＣ 陶 瓷 墨水 的组成 、粘度

及流变特性的影 响 因 素 ，获得 了低粘度 的 Ｓ ｉＣ 陶瓷墨水 ， 随后采用 Ｄ ＩＷ 成型 了Ｓ ｉＣ 陶 瓷材料生坯 ， 经
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高温脱脂排胶与 １ ８ ０ ０

°

Ｃ 液相烧结后获得 了典型 Ｓ ｉＣ 陶 瓷材料及其风扇 、 喷嘴 等制 品 ， 如 图 ３ ２ ａ 所示 。

此外 ， 很多研究者还将 陶瓷前驱体应用于 Ｓ ｉＣ 陶瓷 的 Ｄ ＩＷ 成型制备 。 中南大学张斗等 采用分子量

１ ５ ０ ０ ｇ／ｍ ｏ ｌ 的聚碳硅烷 （ ＰＣＳ ） 陶 瓷前驱体与正 己 烷配置成 ６ ０  ９ ０ｗ ｔ ．％ 的 ＰＣＳ 陶瓷前驱体墨水 ，探索

了 喷头直径 、
ＰＣＳ 含量对墨水可写性 的影 响规律 （如 图 ３ ２ ｂ 所示 ） 。 随后采用 Ｄ ＩＷ 成型技术 制备了未

经 固化 的 ＰＣＳ 前驱体生坯 ， 经干燥 、
２ ０ ０

°

Ｃ 氧化交联 固化后得到 固 化 的 ＰＣＳ 前驱体坯体 ， 经过 １ ４ ０ ０
°

Ｃ

高温裂解后获得 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料及其制 品 ， 如 图 ３ ２ ｃ 所示 《

图 ３２Ｓ ｉＣ： 陶 瓷 材料 的 ＭＷ 增 秸 制 ：造 ： （ ａ ） Ｓ ｉＣ 陶 瓷 ＤＩＷ ［
８ ３

］

；

（ ｂ ） 陶 瓷 墨 水 可 写 性 研 究＾Ｊ ｃ ） 前躯 体 转 ｆｔ
Ｓ ｉＣ 陶 瓷 ＤｌＷｔ

Ｓ４
］

Ｆ ｉｇｕ ｒｅ ３ ２Ｄ ＩＷｏｆＳ ｉＣｃｅ ｒａｍ ｉｅ ：（ ａ ）Ｄ ＩＷｏ ｆＳ ｉＣｃ ｆｉｒａｍ ｉｃ
［
Ｓ ３

］

；

（ ｂ ）ｐｒ ｉｎ ｔ ａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ
ｏ ｆｃｅ ｒ ａｍ ｉ ｃ ｉｎｋ

Ｃ
Ｋ？

 ；（ ｃ 
＞Ｄ ＩＷｏ ｆｐｏ ｌｙｍ ｅｒｄ ｅ ｒ ｉｙｅｄＳ ｉＣｃ ｅｒ ａｍ ｉ ｃ

Ｃ
Ｓ ４

］

一般情况下 ， 上述研究制备的 ＳｉＣ 陶 瓷材料一般力 学性能都较低 ， 针对此 问题 ， 众多研究工作者

将晶须 、纳米线 、短切纤维等增强第２相用 于 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料 的 Ｄ ＩＷ 成型制备 中 ， 从而实现 Ｓ ｉＣ 陶瓷材

料 的强韧化 。 中 南大学张斗等人ｆｔ ５
］

还将 ＰＣＳ 陶瓷前驱体与正 己 烷 、 Ｓ ｉＣ 晶须混合制备成 陶 瓷前驱体

墨水 ， 采用 Ｄ ＩＷ
、 干燥 、

２ ０ ＣＴＣ 氧化交联 固化制备 了Ｓ ｉＣｗ ／ＰＣＳ 陶瓷前驱体生旌 ，采用 １ ２ ０ ０

°

Ｃ 高温裂解

后获得 了Ｓ ｉＣｗ／ Ｓ ｉＣ 陶瓷材料及其制 品 （如 图 ３ ３ ａ 所示 ） ， 制 备 的 Ｓ ｉＣｗ／ Ｓ ｉＣ 陶 瓷材料弯 曲 强度达到

３ ３ ．２ＭＰａ
， 压缩强 度 达 到 ３ ０ ．６ＭＰａ ， 远 高 于

一般 的 前 驱 体转 化 Ｓ ｉＣ 陶 瓷 材 料 。 同 时 ， 他 们 还采用

ＣＨ
３
ＳｉＣ ｌ

３ （ＭＴＳ ）为 Ｓ ｉ 源 ， 通过化学气相浸渍 （ ＣＶ Ｉ ） 工艺制备获得 了Ｓ ｉＣｗ ／ＳｉＣ 陶 瓷材料及其制 品 （如

图 ３ ３ ｂ 所示 ） ，制备 的 Ｓ ｉＣｗ ／Ｓ ｉＣ 陶瓷材料 的拉伸 强度最高可达 ４ ７ ．３ＭＰａ
°？

。

以 上 Ｄ ＩＷ 成型研究基本基于前驱体转化 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料 ， 近年基于 Ｓ ｉＣ 颗粒的 Ｄ ＩＷ 成型研究多有

报道 。 中 科 院上海硅酸盐研究所董绍 明 等 ［
８ ７ ］

制 备 了 高 强度定 向 排布 的 Ｓ ｉＣ 纳 米线 （ Ｓ ｉＣＮＷ ）增 强 的
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，
２０ ２ １ ， ４ ２（ １

－

２
：） ：１

－

４ ２
？２ ５？

图 ３ ３ 第 二 相 增 强 ＳｉＣ 陶 瓷 材料 的 Ｄ ＩＷ 增翁 制 造 ： Ｃａ＞ Ｓ ｉＧｗ／ＳｉＣ 陶 资
Ｂ ５

］

；

（ ｂ）Ｓ ｉＣｗ／ Ｓ ｉＣ
陶 瓷

［
Ｓ ６

］

； 
（ ｃ ） ＳＬＣＮＷ／§ ｉＣ

陶 资
［
８ ７

］

ｆ （ ｄ ） Ｃｆ／ＳｉＣ
＊＊

：

＃  売
”

陶 瓷 制 备

流 释
［
８ ８１

０ ｅ）Ｃｆ／Ｓ ｉＣ
“

核 悫
”

陶 资 制 备秦程
〇 ９

］

； 
（ ｆ ） Ｇｆ／Ｓ ｉＣ

“

ｉ 

—

壳
， ，

陶 瓷
［
８ ９

］

Ｆ ｉｇｕｒ ｅ３３Ｄ ＩＷｏｆｓ ｅ：ｃ〇ｎｄｐｈａｓ ｅ ｒ ｅ ｉｎｆｏｒｃｅｄＳ ｉＣｃ ｅｒ ａｍ ｉ ｃ
：（ ａ ）Ｓ ｉＣｗ／ＳｉＣ ｃ ｅｍｍ ｉ ｃ

？ｗ
 ；（ ｂ ）

ｃｆｉｒａｍ ｉ ｃｆ
＾

 ；（ ｃ ）Ｓ ｉＣＮＷ／ Ｓ ｉＣｃ ｅ ｒａｍ ｉ ｃ
？＾

 ；（ ｄ ）ｆａｂ ｒ ｉ ｃ ａｔ ｉｏｎｆ ｌｏｗｃｈａｒ ｔｏ ｆＣｆ／ Ｓ ｉＣｃｃ ｉ ｒｅｒｓｈｅ ｌ ｌｃ ｅ ｒ ａｍ ｉ ｃ
＾

 ；

（ ｅ ）ｆａｂｒ ｉｃａ ｔ ｉｏｎｆ ｌｏｗｃｈａ ｒ ｔｏ ｆＣｆ／ＳｉＣｃｏ ｒ ｅ ｓｈ ｅ ｌ ｌｃ ｅ ｒ ａｍ ｉ ｃ
？９＾

 ； Ｃ￡）Ｃｆ／ Ｓ ｉＣｃｏ ｒ ｅ
－

ｓｈ ｅ ｌ ｌｃ ｅｒａｍ ｉ ｃ
［
８ ９

］

Ｓ ｉＣ ？ 多孔 陶瓷材料及其制品 。 该 团 队首 先采用 Ｄ ＩＷ 成型技术 制备 ＳＣＮＷ 的 多孔骨架 ， 然后通过化

学气相浸渍 （ ＣＶ Ｉ ）工艺在 Ｓ ｉＣＮＷ 多 孔骨架 中 制 备 Ｓ ｉＣ 陶 瓷基体 ， 最终获得 ＳＣＮＷ／Ｓ ｉＣ 多 孔 陶 瓷材

料及其制 品 （如 图 ３ ３ ｃ 所示 ） ， 制备的 Ｓ ｉＣＮＷ／Ｓ ｉＣ 多孔 陶 瓷材料孔 隙率 ４ １ ．３ ％ ， 孔径 ４ ０ ０
＾

１１１ 时 ， 压缩

强度仍高达 ３ ９ ０ＭＰ ａ
。 西 安 交通大学李 涤尘等人 使用 Ｓ ｉＣ 陶 瓷 粉 体 、 短切碳纤 维分别与 ＰＥＧ

、

ＴＭＡＨ 与水等配置成 Ｓ ｉＣ 陶瓷墨水与短切碳纤维墨水 ， 采用 Ｄ ＩＷ 成型技术通过 同轴 喷头 同 时 喷 出

Ｓ ｉＣ 陶瓷墨水与短切碳纤维＆水 ， 制备 了短切碳纤维为
“

核＇ Ｓ ｉＣ 陶 瓷 为
“

壳
”

等 Ｃ ｆ／Ｓ ｉＣ
“

核 壳
”

结构

陶瓷材料坯体 ， 经前驱体浸渍裂解 （ Ｐ ＩＰ ）工艺处理后获得 £ ￡／？ （＾核 壳
”

结构 陶瓷材料及其制 品 （制

备流程如 图 ３ ３ ｄ 所示 ） ， 制备的 Ｃｆ／ Ｓ ｉＣ
“

核
一

壳
”

结构 陶瓷材料孔 隙率 ３ ０ ．９ 

—

３ ４．８ ％ ，弯 曲 强度达 ．８ ４ 

—

１ ２ ３ＭＰａ ， 断裂韧性 １ ．４ ６ 
２ ．７ １ＭＰａｍ

１ ／ ２

。 此外 ，该 团 队还将针对 Ｄ ＩＷ 制 备 的 Ｃｆ／Ｓ ｉＣ
“

核 壳 结构

陶瓷坯体 ，通过化学气相浸 渍 （ ＣＶＩ ） 工艺在短切碳纤维表 面制 备 Ｓ ｉＣ 界 面层 ， 随后采用 液态硅熔渗

（ ＬＳ Ｉ ）工艺制备获得 了Ｃ ￡／ Ｓ ｉＣ
“

核
一

壳
”

结构 陶 瓷材料 （ 制 备流程如 图 ３ ３ ｅ 所示 ， 制 品 如 图 ３ ３ ｆ 所示 ） ，

弯 曲 强度提高到 ２ ７ ４ＭＰ ａ ， 断裂韧性提升到 ５ ．８ ２ＭＰ ａ
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由 上可知 ， 墨水直写成型 与 Ｒ ｏｂ ｏ ｃａ ｓ ｔ ｉｎｇ 或 ＥＦＦ 类 似 ， 具有设备要求低 、 操作方便 、 成本低 等优

点 ，在 ＳＣ 陶瓷材料及相关其他材料 的增材制造领域具有广 阔 的应用前景 。 然 而 ，

一般情况下 ， 墨水

直写成型设备简易 、 控制精度低 ， 导致墨水直写成形工艺 的 制造精度较低 ， 精 细复杂结构 的 Ｓ ｉＣ 陶瓷

材料及其制 品 的制备存在较大 困难 ， 如何发展高精度 的 墨水直写成型装备及其相关工艺是未来 墨水

直写成型 的重要发展方 向 。

综上所述 ，
Ｓ ｉＣ 陶瓷材料 的直接增材制造技术类别很多 ， 各有优缺点 。 表 １ 重点从成型精度 与工

艺特点等角度将前文所述的 ＳＣ 陶瓷材料 的 各种直接增材制 造技术进行对 比 。 通常情况下 ， 激光选

区烧结成型 、激光选 区熔化成型与激光粉末床熔化制备 的 Ｓ ｉＣ 陶 瓷材料及其制 品 的 工艺精度 为

ｍｍ 级别 ，然而 由 于 Ｓ ｉＣ 熔点较高 ， 较难熔化或烧结 ， 因此一般需在 Ｓ ｉＣ 陶瓷颗粒表面包裹低熔点 物 ；

且制备过程较大 的温度梯度易导致材料 内 部存在较大热应力 ， 制备 的 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料致密度 与强 度都

较低 ，极易产生较多缺 陷与裂纹 。 粘接剂 喷射成型 、 三维打印 制备 的 Ｓ ｉＣ 陶 瓷材料及其制 品 的精度较

差 ，

一般仅为 ｍｍ 级别 ，且界面 明 显 、 强度较低 。 熔融沉积成型与叠层制造成型制备 的 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料

及其制 品 的 工艺精度较差 ， 仅为 ｍｍ 级别 ， 且一般需要先将 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料制备成线材或带材 ， 增加 了

工艺复杂性与材料缺 陷 。 挤 出成型与 Ｒ ｏｂ ｏ ｃ ａ ｓ ｔ ｉｎｇ 工艺制备 的 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料及其构件 的工艺精度为

ｐ
ｍ ｍｍ 级别 ，材料 内部界面 明显 ， 强度较低 。 墨水直写成型制备 的 ＆Ｃ 陶 瓷材料及其制 品 的工艺精

度为 ｙ
ｍ ｍｍ 级别 ， 制备 的 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料致密度与强度都较低 。 光 固化成型工艺制备的 ＳＣ 陶瓷材料

及其构件具有较高 的工艺精度 ， 可 以 达到 ｎｍ
Ｍ
ｍ 级别 ， 且制备 的 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料具有较高 的致密度与

力学强度 ， 因此逐渐受到 了越来越多 的 国 内外学者 的广泛关注 。

表 １Ｓ ｉＣ 陶 瓷 材 料各 种 增 材 制 造 技 术 对 比

Ｔ ａｂ ｌ ｅ１Ｃｏｍｐ ａ ｒ ｉ ｓ ｏ ｎｏ ｆｖａ ｒ ｉｏ ｕｓａｄｄ ｉ ｔ ｉｖ ｅｍ ａｎ ｕｆ ａ ｃ ｔ ｕ ｒ ｉ ｎｇｔｅ ｃｈｎｏ ｌｏ ｇ ｉ ｅ ｓｆｏ ｒＳ ｉＣｃ ｅ ｒ ａｍ ｉ ｃ

原料状态 增材制造工艺 成型精度 工艺特点

激光选 区烧结成型 ， ＳＬＳ Ｕ ｉｎ ｍｍ

一般低熔点 陶 瓷 （ 或 包裹 低 熔 点 物 ） ， 大 温度 梯 度 ，

热应力 、 缺 陷 、低致密度
激光选 区熔化成型 ， ＳＬＭ

（

Ｌ ｉｍ ｍｍ

粉体 激光粉末床熔化成 型 ， ＬＰＢＤ
（

Ｌ ｉｍ ｍｍ

粘接剂 喷射成型 ，
ＢＪ Ｕ ｉｎ ｍｍ

工艺简单 ， 界面 问题 ， 低精度 、 低致密度 、低强度
三维 打 印 ， ３ＤＰ

ｊ

Ｌ ｉｍ ｍｍ

线材 ／带材
熔融沉积成型 ， ＦＤＭ ｍｍ

工艺 复杂 ， 界 面 问题 ， 低精度 、低致密度 、低强度

叠层制造成型 ，
ＬＯＭ ｍｍ

膏料

Ｒ ｏ ｂｏ ｃ ａ ｓ ｔ ｉ ｎｇ 成型
ｊ

Ｌ ｉｍ ｍｍ

工艺 简单 ， 界 面 问题 ， 低精度 、低致密度 、低强度
挤 出 成型 ， ＥＦＦ

（

Ｌ ｉｍ ｍｍ

浆料 ／墨水

墨水 直写成型 ， Ｄ ＩＷ ｕｍ ｍｍ 工艺 简单 ， 界 面 问题 ， 低精度 、低致密度 、低强度

光 固 化成型 ， ＳＬ ｎｍ
ｊ

ｕｍ 高精度 ， 高致密度 、 强度

３ 挑 战 与 机遇

基于前文对 当前 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料增材制造及其技术优缺点 的总结 ，
Ｓ ｉＣ 陶瓷材料增材制造与应用存

在 以 下挑战 与机遇 ：

３ ． １ 増材制造 Ｓ ｉＣ 陶瓷 的致密化 与强韧化

当前 ，无论采用何种增材制造工艺 ， 制备 的 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料都面临一定 的致密度 与 强度 问题 。 表 ２

列举对 比 了不 同增材制造工艺制备的 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料及其相关材料 的相对致密度 、 弯 曲 强度 、模量等关

键性能参数 。 由 表 ２ 可 以看 出无论何种增材制造工艺 ， 所获得 的 ＳＣ 陶瓷材料 的致密度一般都很难



第 １ ２ 期 《 现代 技术 陶 瓷 》 Ａ ｄｖａｎ ｃ ｅｄＣｅ ｒａｍ ｉ ｃ ｓ
，

２ ０ ２ １
，４ ２（ １ ２ ） ：１ ４ ２ ？２ ７ ？

完全致密 ，甚至大多低于 ９ ０ ％ 的相对致密度 ，且所获得 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料 的强度一般都较低 ， 弯 曲 强度较

难超过 ３ ５ ０ＭＰａ
， 大多低于 ２ ５ ０ＭＰ ａ 。

表 ２ 不 同 增 材 制 造 工 艺 制 备 的 Ｓ ｉＣ 陶 瓷 材 料 相 对 致 密 度 与 强 度 对 比

Ｔ ａｂ ｌ ｅ２Ｃｏｍｐ ａ ｒ ｉ ｓｏ ｎｏ ｆ  ｔ ｈ ｅｒ ｅ ｌ ａ ｔ ｉｖ ｅ ｄ ｅｎ ｓ ｉ ｔｙ
ａｎｄｓ ｔ ｒ ｅ ｎｇ ｔｈｏ ｆ Ｓ ｉＣｃ ｅ ｒａｍ ｉ ｃ ｓ ｆａ ｂ ｒ ｉ ｃ ａ ｔ ｅｄｂ ｙ 

ｄ ｉ ｆ ｆ ｅ ｒ ｅｎ ｔａｄｄ ｉ ｔ ｉｖ ｅ ｍ ａｎｕ ｆ ａ ｃ ｔｕ ｒ ｉｎｇ
ｔ ｅ ｃｈ ｎ ｉ ｑ ｕ ｅ ｓ

序 号 材料 涉及 的 ３Ｄ 打 印技术 工艺方法 相对致密度 ／ ％ 弯 曲 强度 ／ＭＰ ａ 模量 ／ＧＰａ 备注 参考文献

１ ＲＢ Ｓ ｉＣ ＳＬＳ

ＳＬＳ 制 备 预 制 体 ， 酚 醛

树脂浸溃反应烧结
１ ６ ２ ２ ８ ５

材料残 留

１ ６ ｖｏ ｌ ％ Ｓ ｉ

［ ４ ５ ］

２ ＲＢ Ｓ ｉＣ ＳＬＳ

ＳＬＳ 制 备 坯 体 ， Ｃ ＩＰ 处

理 ， 高温液相硅熔渗
３ ４ ８ 材 料残 留 Ｓ ｉ ［ ４ ３ ］

３ ＲＢ Ｓ ｉＣ ＳＬＳ

ＳＬＳ 制 备 坯 体 ， 高 温 液

相硅熔渗

？

３ ６ ０ 材料残 留 Ｓ ｉ ［ ９ ０ ］

４ Ｓ ｉＣ ＳＬＳ

ＳＬＳ 制 备 坯 体 ， 前 驱 体

浸 渍裂解
８ ０ ． ９ ２ ２ ０ ［ ４ ６ ］

５ Ｃ ｓ ｆ ／ Ｓ ｉＣ ｌ ＳＬＳ

ＳＬＳ 制 备 碳 纤 维 骨 架 ，

高温液相 硅熔渗
２ ３ ９

材料残 留

５ ｖｏ ｌ％ Ｓ ｉ

［ ４ ４ ］

６ ＲＢ Ｓ ｉＣ ＢＪ

ＢＪ 制备坯 体 ， 高温液 相

硅熔渗
７ ５ ８ ５ ３ ５ ８ ３ ８ ０

３

材料残 留 Ｓ ｉ ［ ５ ５ ］

７ ＲＢ Ｓ ｉＣ ＢＪ

ＢＪ 制备坯 体 ， 化 学气 相

浸 渗 ／化学气相沉积
８ ５ ８ ７

？

１ ３ ５
ｂ

［ ５ ３ ］

８ Ｓ ｉＣｗ／ Ｓ ｉＣ２ ＢＪ

ＢＪ 制备坯 体 ， 化 学气 相

浸 渗
８ ４ ２ ０ ０ ４ ５ ８ ［ ５ ２ ］

９ Ｓ ｉＣ ３ＤＰ

３ＤＰ 制 备 坯 体 ， 无 压

烧结
４ ５ ９ ． ７ ４

ｃ

制备 多孔

Ｓ ｉＣ

［ ５ ７ ］

１ ０ ＲＢ Ｓ ｉＣ ＬＯＭ

ＬＯＭ 制备坯 体 ， 高温液

相硅熔渗
３ １ ５

ｂ

材料残 留 Ｓ ｉ ［ ６ ２ ］

１ １ Ｓ ｉＣ Ｒｏ ｂ ｏ ｃ ａ ｓ ｔ ｉｎｇ

Ｒ ｏｂｏ ｃ ａ ｓ ｔ ｉｎｇ 制 备 述 体 ，

液 相 ＳＰ Ｓ 烧结
９ ７ ［ ６ ３ ］

１ ２ ＲＢ Ｓ ｉＣ Ｒｏ ｂ ｏ ｃ ａ ｓ ｔ ｉｎｇ

Ｒ ｏｂｏ ｃ ａ ｓ ｔ ｉｎｇ 制 备 述 体 ，

高温液 相硅熔渗
９ ８ ２ ２ ４

ｂ

３ ５ ６

材料残 留

２ ３ ｖｏ ｌ ？

／

〇 Ｓ ｉ

［ ６ ４ ］

１ ３ ＲＢ Ｓ ｉＣ ＥＦＦ

ＥＦＦ 制备 坯 体 ， 高 温 液

相硅熔渗
３ ０ ０ ［ ６ ８ ］

１ ４ Ｓ ｉＣ ＥＦＦ

ＥＦＦ 制 备 坯 体 ， ＳＰＳ 部

分烧结
１ ５ ４ ０ 多孔 Ｓ ｉＣ ［ ９ １ ］

１ ５ Ｓ ｉＣ ＳＬ

ＥＦＦ 制备 坯 体 ， 前 驱 体

浸 渍裂解
８ ２ ． ６ １ ８ ４ ． ２ ［ ８ １

，８ ２ ］

１ ６ Ｓ ｉＣｗ／ Ｓ ｉＣ
２ Ｄ ＩＷ

ＤＩＷ 制 备 前 驱 体 转 化

Ｓ ｉＣ ，化学气相浸渗
４ ７ ． ３

ｄ

［ ８ ６ ］

１ ７ Ｓ ｉＣｎｗ ／ Ｓ ｉＣ
３

Ｄ ＩＷ

ＤＩＷ 制 备 坯 体 ， 无 压

烧结
５ ８ ． ７ ３ ９ ０

ｃ

多孔材料 ［ ８ ７ ］

１ ８ Ｃ ｓ ｆ／ Ｓ ｉＣ
１

Ｄ ＩＷ

ＤＩＷ 制备坯体 ， 化 学 气

相 浸 渗 ， 高 温 液 相 Ｓ ｉ

熔渗

２ ７ ４ 材料残 留 Ｓ ｉ ［ ８ ９ ］

备注 ：

１

短切碳纤维 ，

２

Ｓ ｉＣ 晶须 ，

３

Ｓ ｉＣ 纳米线

ａ

Ｗ ｅ ｉｂ ｕ ｌ ｌ 强度 ，

ｂ

四点弯 曲 ／ 圆环弯 曲 ，

ｄ

拉伸强度 ，

。

压缩强度
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＃Ｓ １ＸＩ艺

鮝 财工艺
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图 ３ ４ 不 同 增 材 制 造 工 艺 制 备 的 ＳｉＣ 陶 瓷材料 相 对致 密 度 、 力 学 强 度 对 比 图

Ｆ ｉｇｕｒ ｅ３ ４Ｃｏｍｐａｒ ｉｓｏｎｏ ｆｔｈｅｒ ｅｌａ ｔ ｉｖｅｄｅｎｓ ｉ ｔｙ ，ｍｅｃｈａｎｉ ｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔ ｉ ｅｓｏ ｆＳ ｉＣ

ｃ ｅｒａｍ ｉｃｓｂｙ
ｄ ｉ ｆｆｅｒｅｎ ｔａｄｄｉ ｔ ｉｖｅｍａｎｕｆａｃ ｔｕｒ ｉｎｇｔ ｅｃｈｎｏｌｏｇ ｉ ｅ ｓ

当前针对增材制造的 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料致密度较低的关键挑战 ，通常采用髙温液态硅熔渗 、前驱体浸

渍裂解 、化学气相沉积 、化学气相浸渗等致密化手段或反应烧结 、放 电等离子烧结 （ Ｓｐａｒｋｐ ｌａ ｓｍａｓ ｉｎ

ｔｅ ｒ ｉｎｇ ，ＳＰＳ ）
等先进烧结技术实现ＳＣ陶瓷材料的致密化 ， 如 图３ ５所示 。 针对增材制造 的Ｓ ｉＣ陶瓷

材料力学强度较差的关键挑战 ， 目前的强韧化策略主要有两个方面 ：

一方面 ，通过多种致密化策略 ，提

高增材制造 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料的相对致密度 ，进而进一步提髙增材制造 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料的力学强度 ； 另一方

面 ，通过在 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料基体 内添加第二相 ，如短切碳纤维 、短切 ＳｉＣ 纤维 、 Ｓ ｉＣ 晶须 、 Ｓ ｉＣ 纳米线 、碳纳

米管 、 石墨烯 、
ＭＸｅｎｅ 等二维或一维材料 （如 图 ３ ５ 所示 ） ， 提供增材制造的 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料的力学性能

（包括力学强度 、断裂韧性 、 模量等 ） ，从而实现增材制造 的 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料 的强韧化 。 表 ２ 中 列 出 的研

究报道 ，就涵盖了增材制造 Ｓ ｉＣ 致密化与强韧化两个方面的尝试与研究成果 。 然而 ，值得注意的是 ，

目前采用 的这些致密化策略与强軔化策略 ，仍不足 以彻底解决增材制造 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料致密度与力学

强度不足的关键技术挑战 。 发展创新 的致密化与强韧化手段 ， 尤其是发展创新 的致密化理论与强韧

化机理 ，对于解决增材制造 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料致密性与力学强度关键技术挑战具有重要 的科学意义与应

用价值 。

根据表 ２ 中汇总的文献报道数据 ， 图 ３ ４ 所示为各种不 同增材制造工艺制备 的 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料 的相

对致密度 、力学强度与传统工艺制备的 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料的对 比 图 。

一般而言 ，
Ｓ ｉＣ 陶瓷材料多采用无压

烧结 、 反应烧结 、热压烧结等工艺制备 。 中 国科学院上海硅酸盐研究所张景贤等人
［？
采用凝胶注模方

法制备 Ｓ ｉＣ 陶瓷生坯 ， 经 ２２ ０ ０
°

Ｃ无压烧结后得到 的 ＳＣ 陶瓷材料致密度高达 ９ ＆％ ，
三点弯 曲 强度高达

５ ３ １ＭＰａ ａ 中科 院光 电技术研究所宋宁等人 采用 反应烧结制 备 了Ｓ ｉＣｗ／ Ｓ ｉＣ 陶瓷材料 ， 相对致密度

达到 ９０ ％

■

以上 ， 三点弯 曲 强度达到 ２ ９ ０ＭＰ ａ 。 清华大学采用 热压烧结方法制备 了 相对致密度 ９ ４
，
７％ 、

三点弯 曲 强度 ３ ７ ５ ，８ＭＰａ 的碳纳米管增强 的纳米 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料
［ ９ ４

］

。 日 本 Ｋｙｏ ｔｏＵｎ ｉｖ ｅ ｒ ｓ ｉ ｔｙ 的 Ｋ ｏｈｙ

ａｍａ 等人 ［？也采用热压烧结方法制备 了Ｓ ｉＣ 短切纤维增 强 的 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料 ， 获得 的材料相对致密度

９ ６ ．７ ％ ， 三点弯 曲 强度达到 ７ １ ０ＭＰａ 。 由 此可见 ， 相对于传统工艺制备 的 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料 ，增材制造获得

的 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料无论从相对致密度方面 ， 还是从力学强度方面 ，都还有极大 的提升空 间 。

餐ｍ

｛

５

！

＃

０
０
９


０
０
＾



８
艾

ｓ
ｘ



８
Ｓ


Ｏ
Ｃ

Ｒ

（

ｅ

ｄ

Ｅ

Ｉ
ｆ

ｔｆｆｌ

ｉ
ｉｒ
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２ ０ ２ １

，
４ ２（ １

－

２ ） ：１
－

４ ２ ？２ ９ ？

原料峰 増材制造 Ｓ ｉＣ还体 Ｓ ｉＣ陶瓷

短切碳纤维 ， 短切 Ｓ ｉＣ纤维 、 Ｓ ｉ Ｃ

晶须 ． Ｓ ｉＣ纳来线 ， 碳纳米營 ． 石

墨烯 》 ＭＸｅ ｎ ｅ等二维或 ＾
＊￣

維材料

増材制造Ｓ ；Ｃ陶瓷材料的致密化与强韧化策駱

图 ３ ５ 增 材 制 造 ＳｉＣ 陶 瓷 材 料 的 致 密 祀 策 略

Ｆ ｉｇｕｒ ｅ３ ５Ｄ ｅｎ ｓ ｉ ｆ ｉ ｃａ ｔ ｉｏｎａｐｐ ｒｏａ ｃｈ ｅ ｓｆｏ ｒａｄｄ ｉ ｔ ｉｖｅｍ ａｎｕｆａｃ ｔｕ ｒｅｄＳｉＣｅｅ ｒ ａｍ ｉｃｓ

３ ． ２ 增材制造缺陷定 量化表征与控制

由 于种种原 因 ， 如激光选 区烧结成型 过程 中 的 热应力 问题 、 挤 出成型过程 中 的 材料界面 问题 、 光

固 化增材成型过程中 的分散与浆料流变性问题等 ， 增材制造的 陶 瓷材 料 内 部通常存在大量的制造缺

陷 。 如何实现对增材制造 的 陶瓷材料 内部 的缺陷定量化表征 ，并进而分析缺 陷 产生机制 、发展相应缺

陷控制方法 ，成为陶瓷材料增材制造今后 的重要研究挑战与发展机遇 。

当前 ，增材制造 的金属材料 已经发展了多种 内 部制造缺陷表征方法 ， 其 中 采用 ＣＴ 无损检测方法

具＾
■

无损监测 、实体化建模 、方便快捷 观等优点 ，从而得到广泛应用 与推广 （如 图 ３ ６ ａ 所示 ） 。 例如 ，

上海大学
［ ９ ６ ］

就针对激光选区熔化 的 Ｔ ｉ
ｓ
Ａ ｌ

４
Ｖ ．金采用 Ｘ 射线 ＣＴ （ＸＣＴ ） 进行无损检测 （如 图 ３ ６ ｂ 所

示 ） ，定量化表征 了其 内 部存在 的制造缺陷特征与数量 ， 分析不 同 制造缺 陷 的产生原 因 与机理 ，从而优

化增材制造工艺 ，发展 了相应 的缺 陷控制方法 ， 如 图 图 ３ ７ 所示 。

ａ

３Ｄｓｐｅｃ ｉｍｅｎ

Ｓｅ ｒ ｉｅｓ ｏ ｆ
ｐｒｏｊ

ｅｃ ｔ ｉｏｎ

ｉｍ ａｇｅ
ｓ

图 ３ ６ （ ａ ） Ｘ：ＣＴ 无 损 检测 方 法 原 理 ； （ ｂ ） 增 材 制 造 样 件 的 ＸＣＴ 无 损检测 卜
］

Ｆｉｇｕｒｅ３ ６（ ａ ）Ｓｃｈｅｍａ ｔ ｉｃｏｆ ｉｎｄｕｓ ｔｒ ｉａ ｌＸ ｒａｙ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ；（ ｂ ）ｍａ ｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｏｆ３Ｄ ＣＴＸ－

ｒａｙ
ｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ

Ｃ ９ ６ ］

虽然 目前Ｅ 有较多学者将 ＣＴ 无损检测方法应用 到增材制造金属 材料 的 缺陷表征与缺 陷控制研

究中 ， 然而 ，在 陶 瓷材料増材制造领域 ， 目 前仍较少见到
／

ｕ ＣＴ 无损检测方法在增材制造 陶瓷材料 内 部

制造缺陷定量表征与缺 陷控制方法研究 ， 只 有少数学者采 用 ＣＴ 无损检测方法对增材制造 的 陶 瓷材

料 内 部制造缺陷开展 了袭征研弈 摩纳哥 Ｕｎｉ ｖｅ ｒ ｓ ｉ ｔｙＭｏｈａｍ ｅｄＶｄｅＲ ａｂ ａ ｔ 的 ＳａＳｄａｏ ｕ ｉ 等人与兹 国



？３０ ？ 何 汝 杰 等 ，
Ｓ ｉｃ 陶 瓷 材 料增 材 制 造研 究 进展 与 挑 战 第 ４ ２ 卷

图 ３ ７ 不 同 增材 制 造 材料 的 ＸＣＴ 无 损 检 测

Ｆ ｉｇ ｕ ｒｅ３ ７Ｘ ｒａｙ
ｔｏｍｏｇ ｒａｐｈｙ

ｉｍ ａｇ ｅ ｓｏ ｆｄ ｉ ｆ ｆｅｒｅｎｔａｄｄ ｉ ｔ ｉ ｖｅｍａｎｕ ｆａｃｔｕｒ ｅｄｒｎａ ｔ ｅｒ ｉ ａ ｌ ｓ
？？

Ｕｎ ｉ ｖ ｅ ｒ ｓ ｉ ｔｙｄ ｅＬｙｏｎ的Ａｄ ｒ ｉ ｅ ｉ＞等人 首先将一 ？种光 固化增材制造工艺 （Ｌ ｉ ｔｈｏ ｇ ｒａｐｈｙ ｂ ａｓ ｅｄＣｅｒａｍ ｉ ｃ

Ｍａｎｕ ｆａＣ ｔｕ ｒ ｉｎｇ ， ＬＣＭ ） 与无压烧结工艺结合 ， 制 备 了致密 的 ３Ｙ ＴＺＰ 氧化物 陶 瓷材料 ， 并在不 同方 向

上取样 ，采用 ＸＣＴ 扫描无损检测定量化表征 了 光 固 化增 材制造 的 ３Ｙ－ＴＺＰ 陶 瓷材料 内 部制 造缺 陷

（如 图 ３ ８ 所示 ） ，初步讨论了 内 部制造缺 陷对材料强度的影 响规律 ， 并尝试建立 了基于 ＸＣＴ 结果预测

强度与有效强度之间 的关联关系 （如 图 ３ ９ 所葙 ） 。 然而该研究仍十分初步 ，并未 系统揭示 内 部制造缺

陷 与材料性能 间 的 内 禀关系 ， 也未建立切实可行的 缺 陷控制方法 ， 尤其是 目前 尚 无针对增材制造 Ｓ ｉＣ

陶瓷材料 内部制造缺陷 的相关研究 。 因 此 ， 如何定量化表征增材制造 的 Ｓ ｉＣ 陶 瓷材料 的 内 部制造缺

陷特性 ，建立 内 部制造缺陷 与 ＳＣ 陶 瓷材料性能 间 映射关系 ， 并最终发展 内 部缺 陷 控制方法 ， 是未来

Ｓ ｉＣ 陶瓷材料增材制造研究领域需要重点关注 的关键科学问题挑战 。

图 ３ ８（ ａ） 光 固 化 增 材 制 造 材料 ３ Ｙ
－ＴＺＰ 陶 瓷 材 料不 间 方 向 ＸＣＴ 无 损 检 测 ；

（ｂ ） 

ＸＣＴ 无 报 检 测 出 的 材料 内 部 孔 洞
ｗ 

＜
ｓ ｓ

］

Ｆ ｉｇｕｒ ｅ３ ８ （ ａ ）Ｓｃｈ ｅｍ ａ ｔ ｉ ｃｒ ｅｐｒｅ ｓ ｅｎ ｔａ ｔ ｉｏｎｏ ｆｔ ｈｅｈｏ ｒ ｉ ｚｏ ｎ ｔａ ｌ（ Ｈ ）ａｎｄｕｐ ｒ ｉｇｈ ｔ（ Ｕ ）

ａｒｃｈ ｉ ｔ ｅｃｔｕｒｅｓｓｈｏｗ ｉｎｇｔｈ ｅｏ ｒ ｉ ｅｎ ｔａｔ ｉ ｏｎｏ ｆｔｈ ｅｍ ａｔｅｒｉ ａ ｌ ｌａｙｅ ｒ ｓ ｉ ｎｒ ｅ ｌａ ｔ ｉ ｏｎ ｔｏｔｈ ｅｔ ｅ ｎ ｓ ｉ ｌｅ

ｓ ｉｄ ｅａｎｄｔｈ ｅｄ ｉ ｒ ｅｃ ｔ ｉｏｎ
，ｚ ，ｏ ｆＸＣＴｓｃａｎ ｓｃｏｍｐ ｌｅ ｔ ｅｄｏｖｅｆａｌｅｎｇ ｔｈｏｆ１ ０ｍｍａ ｔｔｈｅ

ｃ ｅｎ ｔ ｅｒｏ ｆｔｈｅｓｐｅｃ ｉｍｅｎ ｓ（ ｃｏｌｏ ｒｅｄａ ｒ ｅ ａ ） ， ；（
：
ｋ）３ＤＸＣＴｒｅｃｏｎｓ ｔｒｕ ｃ ｔ ｉｏｎ ｓｓｈｏｗ ｉｎｇ

ｔｈｅ

ｐｏｒｅ ｓｄ ｉ ｓ ｔ ｒ ｉｂｕｔ ｉｏｎ ｉｎＨａｎｄｔＪｓａｍ ｐ ｌｅｓ（ Ｏｂｓｅｒｖ ａ ｔ ｉｏｎｖｏ ｌｕｍｅ
：２ ，２ Ｘ ２

， ５ｍｍ ３ ）


， ９ Ｓ
］
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２ ０ ２ １

，
４ ２（ １

－

２ ） ：１
－

４ ２ ？３ １ ？

２００ ６００８００ ！ ０００ １ ２ ００

Ｅ ｆｆｅｃｔ ｉ ｖｅｓｔ ｒｅｎｇ ｔｈ ， 
ｉｒ＾ 

ＣＭ Ｐａ
）

图 ３ ９ 光 固 化 增 材 制 造 ３Ｙ－ＴＺＰ 陶 瓷材料 ＸＣＴ 无 损 检 测 强 度 与 有 效 强 度 关 系
［ ９ ７ ］

Ｆ ｉｇｕｒｅ３ ９Ｃｏｒｒ ｅ ｌａ ｔ ｉｏｎｂ ｅ ｔｗ ｅｅｎｔｈｅｅ ｆｆｅｃｔ ｉｖｅａｎｄｔｈ ｅＸＣＴｄｅｒ ｉｖｅｄｓ ｔ ｒ ｅｎｇ ｔｈ ｓ ．Ｏｐｅｎ

ｓｙｍｂｏ ｌｓｃｏｒｒ ｅｓｐｏｎｄｔｏｓｕｒｆａｃ ｅｄｅ ｆｅｃ ｔｓａｎｄｓｏ ｌ ｉｄｏｎｅｓｔｏｖｏ ｌｕｍ ｅｄｅｆｅｃｔｓ（ ｉ ．ｅ ．

ａｇｇ ｌｏｍｅｒａ ｔｅｓｆｏｒＵｓａｍｐ ｌｅ ｓａｎｄ
ｐｏｒｅｓｆｏｒＨｓａｍｐ ｌｅ ｓ ）

［ ９ ７ ］

３ ． ３ 增材制 造 Ｓ ｉＣ 陶 瓷 的 复合材料化

连续纤维增强 Ｓ ｉＣ 陶瓷基复合材料 ，是实现 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料强軔化的有效方法 ， 目 前常用 的连续纤

维有连续碳纤维 ［￥？？
、连续 ＳｉＣ 纤维 等 。 连续纤维增 强 ＳＣ 陶 瓷基复合材料 的 传统制 备工艺

一

般需要经历纤维预制体制备 、 陶瓷化两个制备阶段 。 通 常 ，纤维预制体制备一般采用铺层 、穿刺 、 编织

等传统制备工艺实现 ， 陶瓷化一般采用前驱体浸渍裂解 、髙温液态硅熔渗 、化学气相浸渗等工艺实现 。

然而 ， 传统制备技术通常工艺程序复涂 、工艺周 期 漫长 、 工艺成本高 昂 ， 近年来 ， 增材制 造 的 发展 为连

续纤维增强 陶瓷基复合材料 的制备提供了崭新的思路与技术途径 。

图 ４ ０ 连 续 纤 维 增 强 聚 合 物基 复合 材 料增 材 制 造 原理

Ｆ ｉｇｕｒ ｅ４ ０Ｓｃｈ ｅｍ ａ ｔ ｉｃ ｌａｙｏｕ ｔｏ ｆｃｏｎ ｔ ｉｎｕｏｕ ｓｆ ｉｂ ｅ ｒｒ ｅ ｉｎｆｏｒ ｃｅｄｐｏ ｌｙｍ ｅ ｒｍ ａ ｔ ｒ ｉ ｘｃｏｍｐｏ ｓ ｉ ｔｅ ｓ
？＊ ３

连续纤维增强复合材料 的增材制 造研究 目 前
＇

主要集 中 在 聚合物基复合材料领域 ＜ ■ 目 前 ， 较多见

的连续纤维增强聚合物基复合材料 的增材制造原理如 图 ４ ０ 所示 ［
１ ° ２

］

， 技术原理一般类似于熔融沉积

成型原理 ， 通过两个喷头或者通轴喷头将连续纤维与 聚合物基体 （通 常是热塑性 的 聚合物基体 ， 也有

０



０



ｏ



ｏ



０

１ ２

１ ０



Ｓ



态



４



２
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研究使用热固性基体 ）送 出 或喷 出 ，层层叠加获得最终 的复合材料及其制 品 。 目 前较多实现 的纤维种

类主要为连续碳纤维 ， 也有采用凯夫拉纤维 、 尼龙纤维 、
ＰＬＡ 纤维等 的 。 采用 的基体通 常为 热塑性聚

合物 ，也有采用热固性聚合物 的 。 关于连续纤维增强复 合材料的 增材制造技术 现状与进展在本文将

不过多赘述 ，详细介绍读者请参 阅近年来 的相关研究工作与综述
［ １ °＾ ° ？

。

尽管 目 前连续纤维増强复合材料 的 增材制造绝大多数集 中于聚合物棊复合材料 ， 目 前 已 有学者

开始探索短纤维增强 陶瓷基复合材料增材制造 的可 能性
ｍ＃— ７

％ 然而遗憾 的是 目 前 尚 未关于连续纤

维增强 陶 瓷基复合材料増材制造的研究 。 由 于连续纤维增强 Ｓ ｉＣ 陶 瓷基复合材料的优异材料性能与

广泛应用前景 ， 其增材制造技术 的研究将会受到越来越多 的关注 ， 这也将是 Ｓ ｉＣ 陶 瓷材料复合化 的 重

要挑战与发展机遇 。

３ ．４ 増材制 造 Ｓ ｉＣ 陶瓷 的结构 化 与功 能化

增材制造技术 的最大优势之一就是可 以 实现材料 的结构化设计 。 当前 ，结构化设计 已 经在聚合物

增材制造与余属增材制造 中得到广泛关注与大量研究 ，包括点阵结构 、分形结构 、拓扑结构等新颖结构构

型越来越多地应用到聚合物增材制造与金属增材制造 中 ， 然而 目前基于陶瓷材料增材 的结构设计 尚 不多

见 。 西班牙 ＣＳＩＣ 的 Ｏｓｅｎｄ ｉ等人
的基于 Ｆ ｉ ｌａｍｅｎｔ

ｐｒｉｎｔ ｉｎｇ 成＿ 
ＳｉＣ 陶瓷 ｗｏｏｄｐ ｉ ｌ ｅ 结构 ，探讨了挤 出路径

角 度对结构力学性能 的影 响规律 ， 如 图 １ ９ ｃ 所示 。 上海应用 技术大学 的 赵 喆等人
［ １ ° ８

］

基于光 固化成型

（ＤＬＰ ）制备的 Ｚｒ０
２ 陶瓷材料 晶格结构 ， 如 图 ４ １ 所示 ａ 文章细致设计了具有不 同 晶格构型 （Ｏｃｔｅ ｔｔｒ ｕｓｓ 结

构 、
Ｋｅｌｖｉｎ 结构 ）与结构尺寸的 Ｚｒ０

２ 陶瓷材料 晶格结构 （如 图 ４ １ ａ 所示 ＞ ， 采用光 固化成型与无压烧结制

备了最终的 ＆０ ２ 陶瓷材料晶格结构 （如 图 ４ １ ｂ 所示 ） ，并通过试验细致讨论 了 晶格构型对 Ｚｒ０
２ 陶瓷材料

晶格结构弯 曲强度的影响规律 。 此外 ，赵喆等人 还基于光固化成型 （ ＤＬＰ ）制备 的 陶瓷材料 晶格

结构 ，完成了不同 晶格结构的 ３Ｄｏｃ ｔｅ ｔ ｔ ｒｕｓｓ 结梅设计 Ｃ如图 ４２ａ 所示 与制备 Ｃ如 图 ４２ｂ 所示 ＞
，并讨论了

结构构型 、尺寸对结构力学性能 的影 响 规律 。 西北工业大学梅辉等人
［ １ １ ° ’ １ １ １ ］

设计 、光 固化成型 （ ＳＬＡ ）增

材制造 了不 同 结构构型 的 Ａ １
２
０

３ 陶 瓷材料 晶 格结构 （如 图 ４３ 所示 ） ， 之后采用化学 气相浸渗工艺在

Ａ １
２
０

３ 陶瓷材料 晶格结构 的胞元表面制备 了一层 Ｓ ｉＣ 层 ，详细讨论 了 结构构型对 Ａ １
３
０

３
ＳｉＣ 陶瓷材料 晶

格结构 的力学性能 。 然而遗憾的是 ，基于陶瓷材料增材制造 的结构设计 的报道仍较少且初步 ， 既未考虑

力学承载条件下的全结构优化设计 ，缺乏可行的结构优化设计理论与方法 ，也未彻底揭示结构与力学性

能间 的 映射关系 ，缺乏陶瓷材料结构损伤机理与失效机理 。 增材制造 陶瓷材料 （尤其是增材制造 Ｓ ｉＣ 陶

瓷材料 ） 的结构优化设计研究将是未来本领域的重要研究方 向 之一  ｓ

图 ４ １ （ ａ） 不 同 构 型 的 结 构模 型 ； （ ｂ ） Ｚｒ０
２ 陶 瓷 材料 晶 格给构

［
１ °？

Ｆｉｇｕ ｒｅ４ １（ ａ ＞３Ｄｍｏｄ ｅ ｌ ｓｗ ｉ ｔ ｈｄ ｉ ｆｆｅ ｒ ｅｎ ｔｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔ ｕ ｆｅ的 ｃ ＇ｅｒａｍｉ ｅｃ ｅ ｌ ｌ ｕ ｌ ａｒｓ ｔｒｕｃ ｔｕ ｒ ｅ ｓ
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［？ ］

图 ４ ３ 不 词 构型 的 Ａ １
２
Ｃ＼ 陶 瓷＃ 料 晶 格 结构 Ｉ

？ °
］

Ｆｉｇｕ ｒｅ４３３Ｄｍｏｄｅ ｌ ｓｆｏｒＡ １
２
０

３ｃｅ ｒａｍ ｉｃｅｅ ｌ ｌｕｌａｒｓｔ ｒｕＧ ｔａｒｅｓ
？ ？

增材制造技术 的 另 一优势就是可 以实现材料与结构 的 功能化设计 ， 西北工业大学梅辉等人

做 了 良好的尝试 ８ 该研究 团 队针对高 温环境 电磁吸波需求 ， 设计 了具有特殊 电磁吸波结构 的 ａ ｉ ２ ｏ ３

陶瓷材料晶格结构 （如 图 ４ ４ ａ 所示 ） ， 随后光固化成型 （ＳＬ ）增材制造 了Ａ１
ｓ
０

３ 陶瓷材料晶格结构 ， 并在

Ａ １
２
０

Ｓ 陶 瓷材料 晶格结构 表 面采用化学气相 浸渗工艺 制 备 Ｓ ｉＣ 陶 瓷 晶须 （如 图 ４ ４ ｂ 所示 ） ．

５ 获得 的

Ａ Ｉ
２
０

３
Ｓ ｉＣｗ 陶瓷材料 晶格结构具有 良好 的 电磁吸波性能 （如 图 ４ ４ ｃ 所示 ） ， 作者进＾步分析了 八 １

２
０

３

－

Ｓ ｉＣｗ 陶 瓷材料 晶格结构 电磁吸波机理 （如 图 ４ ４ ｄ 所爾 虽然本研究并非严格 意义上 的 Ｓ ｉＣ 陶 瓷

材料 ，但是本研究为 陶瓷材料增材制造 的 功能化设计提供 了借鉴与思考 ， 今后基于陶 瓷材料增材制造

的功能化研究必将是本领域 的重要热点之
一

ａ

由 上可知 ， 增材制造不仅可 以实现复杂形状材料构件 的高效低成本快速制 备 ， 还可 以 实现结构化

与功能化设计 ｓ 尤为重要的是 ，增材制造最大的 优势是能够将材料 、结构 、功能相互统一 ， 实现设计与
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图 ４４ （ ａ ） 谩 计结 构模型 ；
（ ｂ ＞Ａｌ

２ＱｒＳｉＣｗ 陶 瓷 材料 晶 格结 构 ；
（〇优 异 电 磁 吸波 性 能 ； ＜ｄ ） 电 磁 吸波机理务 析

［ｗ？

Ｆ ｉｇｕｒｅ４４（ ａ ）Ｓｔｒｕｃ ｔｕｒａｌｄｅｓ ｉｇｎｅｄｍｏｄｅ ｌ
；（ ｂ ）Ａ ｌ

２
０

３

－

ＳｉＣｗｃ ｅｒａｍ ｉ ｃｃ ｅ ｌ ｌｕ ｌａｒｓ ｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓ
；（ ｃ ）ｅｘｃｅ ｌ ｌ ｅｎｔ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅ（ＥＭＷ）ａｂｓｏｒｐ ｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒ
；（ｄ）ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅ（ＥＭＷ）ａｂｓｏｒｐｔ ｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

［
１ １ ２ ］

制造 的
一体化 、材料与结构 的

一体化 以及结构与功 能 的
一体化 因 此 ， 未来陶 瓷材料增材制造

领域 的重要发展方 向 将是基于增材制造 的设计制造
一体化 、 材料结构一体化与 结构功 能一体化研究 ，

这必将给传统 陶瓷材料 的设计 、制造与应用带来颠覆性变革 。

３ ． ５ 陶 瓷增材制造过程仿真技术与 ４Ｄ 打 印 等新发展方 向

此外 ， 陶 瓷材料增材制造还有一些新颖 的研究方 向 ， 如 陶 瓷材料增材制造过程仿真技 术研究 、 陶

瓷材料 ４Ｄ 打印研究等 。 当前 ， 金属材料増材制造 的过程仿真与模拟研究 已较常见 ， 过程仿真与模

拟 的研究结果对于揭示金属 材料增材制 造成形机理 、 反 馈优化增材制 造工艺等起到 了 很 大 的 作 用 。

此外 ， 近年来 ， 包括数字孪生 ｔ
ｌ ｌ ｓ

＼大数据
［ １ １ ９

］

、 机器学 习
［ １ ２ °

］

等先进仿真技术也逐渐在金属材料增 材制

造研究中得到关注与应用 ６ 然而 ， 目 前 陶 瓷材料増材制造过程 的仿真与模拟研究仍未见报道 ，这将是

今后陶瓷材料增材制造领域 的一个重要研究方 向 ， 必将为 陶 瓷材料增材制造技术 的 发展与推广起到

很大的作用 ， 因 此笔者也呼 吁 国 内 学者多关注陶瓷材料增材制造过程 的仿真与模拟方法 的研究 。

此外 ，
４Ｄ 打 印近年来受到 了广泛关注 。 相较于 ３Ｄ 打印 ，

４Ｄ 打印 可 以避免直接打印 复杂 的 ３Ｄ 形

状 ， 而是首先打印较低维度 的形状 ， 然后可 以 在具有所需性能 的 目 标位置启 用其他维度 ｓ 因 此 ， ４Ｄ 打

印 技术在生 物 医疗 、 智 能 穿 戴装 备 、 组 装建筑 、 航空航 天 、 艺 术 、 娱乐等领域 有 着广泛 的 潜 在应用

等
［ｍ ］

。 目 前 ，基于形状记忆聚 合物 、形状记忆合金 的 聚合物材料 ４Ｄ 打 印 、 金属材料 ４Ｄ 打 印 得到 了

大量研究 ， 在此笔者不对 ４Ｄ 打 印 的概念与研究现状做过多赘述 。 然而 ， 由 于陶瓷本身变形小 、脆性大

的材料特征 ，基于 陶瓷材料 的 ４Ｄ 打印 目 前 尚 不多见 。 香港城市大學 吕 坚研究 团 队与北京理工大学何

汝杰研究 团 队近期在 陶瓷材料 ４Ｄ 打 印领域进行了探索性研究 。
２ ０ １ ８ 年 ， 吕 坚等人

》２２ ］

开创性开展 了

陶瓷材料 ４Ｄ 打印研究 ， 他们首先基于聚合物弹性体开展可大变形结构 的 ４Ｄ 打印设计 ， 随后采用墨水

直写成型技术制备 了 聚合物弹性体结构 ３Ｄ 打 印 ，并在外场激励下实现可变形结构按照预设 的 结构 构

型变形 ， 最终采用髙温碳化等处理工艺将 ３Ｄ 打印 的 聚合物弹性体结构转化为 陶 瓷材料结构 ， 其 中采
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用的 陶瓷材料 ４Ｄ 打 印研究思路如 图 ４５ 所汞 《 该研究虽仍较初步 ， 也并非严格意义上实现 的 是 陶 瓷

材料本身 的变形 ＊但该研究开创 了 陶瓷材料 ４Ｄ 打印研究方 向 ，具有重要 的意义 。 陶瓷材料 ４Ｄ 打印 的

发展必将拓宽 陶瓷材料传统应用领域与可能 ， 这也将是未来 陶瓷材料增材制造领域 的 十分重要 的研

究方 向 。

树 ＥＢＣｓ
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ｐ ｒｅｃｕ ｒｓｏ ｒｓ １
ｓ ｔ ＥＯＣｓ ２ｎｄ ＥＤＣｓ

图 ４ ５ 陶 瓷 材 料 ４Ｄ 打 印 ： （Ａ ） ３Ｄ 打 印 弹 性体 ； （Ｂ） ＤＩＷ 工 艺 ； （Ｃ） ３Ｄ

打 印 弹 性体 转 化 为 陶 瓷 结 构 ；
（Ｄ ） 两 种 ４Ｄ 打 印 技 术途 径
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综上所述 ， 在设计理论与方法 ，増材制造装备 ， 增材制造工艺 、形性调控与成形 机理 ， 结构功 能一

体化等方面 ， 陶瓷材料增材制造都面 临着极大挑 战 与机遇 ， 这些研究方 向 的深人 ，将推动 陶 瓷材料增

材制造技术的全面进步与发展 ， 并一定程度推动 陶瓷材料研究与应用 的变革ｓ

４ 总 结

碳化硅 （ Ｓ ｉＣ ） 陶瓷材料具有低密度 、优异 的 力学与热学性 能 、 良好 的 热 氧与化学稳定性等优异性

能 ，在航空航天 、装 甲 、空 间反射镜 、 核能 、化工及半 导体等 国 防与工业重大领域 中 得 到 了 广泛应甩 ６

增材制造 （Ａ ｄｄｉ ｔ ｉｖｅＭ ａｍｉ ｆａＣ ｔｕｒｉｎｇ ，
ＡＭ ）技术 的 出 现为 Ｓ ｉＣ 陶 瓷材料及其结构 的 制 备提供 了 崭新 的

技术途径 ６ 本文针对近年来发展 的 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料增材制造技术 （包栝非直接增材制造技术 、直接增材

制造技术等 ）进行系统综述与总结 。 并对 Ｓ ｉＣ 陶瓷材料增材制造过程 的关键科学技术挑 战进行归 纳 ，

以及对未来可能 的研究机遇进行展望 》 本文希望能为 Ｓ ｉＣ 陶 瓷及其他结构 陶 瓷材料 的增材制造研究
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［ １ ７ ］Ｘ ＩＮＧＨ
，ＺＯＵＢ

，Ｌ ＩＳ
，ｅ ｔａ ｌ ＿Ｓ ｔｕｄｙｏｎｓ ｕ ｒ ｆａ ｃ ｅｑｕａ ｌ ｉ ｔｙ ，ｐ ｒ ｅ ｃ ｉ ｓ ｉ ｏｎａｎｄｍ ｅ ｃｈａｎ ｉ ｃ ａ ｌｐ ｒ ｏｐ ｅ ｒ ｔ ｉ ｅ ｓｏ ｆ３ Ｄ

ｐ ｒ ｉｎ ｔ ｅｄＺｒ０２ｃ ｅ ｒ ａｍ ｉ ｃｃｏｍ ｐｏｎ ｅｎ ｔ ｓｂｙ ｌ ａ ｓ ｅ ｒｓ ｃａｎｎ ｉｎｇｓ ｔ ｅ ｒ ｅｏ ｌ ｉ ｔｈｏｇ ｒ ａｐｈｙ［ Ｊ ］ ＞Ｃ ｅｒ ａｍ ｉ ｃ ｓＩｎ ｔ ｅ ｒｎａ ｔ ｉ ｏｎ ａ ｌ
，

２ ０ １ ７
，４ ３（ １ ８ ） ：１ ６ ３ ４ ０ １ ６ ３ ４ ７ ．

［ １ ８ ］ＺＨＡＮＧＫ
，ＨＥＲ

，Ｘ ＩＥＣ
，ｅ ｔａ ｌ ．Ｐｈｏ ｔｏ ｓ ｅｎ ｓ ｉ ｔ ｉ ｖ ｅＺｒ０２ｓｕ ｓｐｅｎ ｓ ｉｏｎ ｓｆｏ ｒｓ ｔ ｅ ｒ ｅｏ ｌ ｉ ｔｈｏｇ ｒ ａｐｈｙ ［ Ｊ ］ ，Ｃ ｅ ｒ ａｍ

ｉ ｃ ｓＩｎ ｔ ｅ ｒｎａ ｔ ｉｏｎａ ｌ
，２ ０ １ ９

，４ ５（ ９ ） ：１ ２ １ ８ ９ １ ２ １ ９ ５ ．

［ １ ９ ］ＺＨＡＮＧＫ ，ＨＥＲ ，ＤＩＮＧｅ ｔａ ｌ
．Ｄ ｉｇ ｉ ｔａ ｌ ｌ ｉｇｈ ｔ

ｐ ｒｏ ｃ ｅ ｓ ｓ ｉｎｇｏ ｆ３Ｙ ＴＺＰｓ ｔｒ ｅｎｇ ｔｈｅｎｅｄＺｒ０２ｃ ｅ ｒ ａｍ ｉ ｃ ｓ

［ Ｊ ］ ，Ｍ ａ ｔ ｅ ｒ ｉ ａ ｌ ｓＳｃ ｉ ｅｎ ｃ ｅａｎｄＥｎｇ ｉｎ ｅ ｅ ｒ ｉｎｇ ：Ａ ，２ ０ ２ ０
，７ ７ ４

，１ ３ ８ ７ ６ ８ ．

［ ２ ０ ］ＹＡＮＨＵＡＮＧ Ｙ
？ＺＨＡＯＤ

，ｅ ｔａ ｌ
．３Ｄｐ ｒ ｉｎ ｔ ｉｎｇ

ｏ ｆｎａｎｏ ｓ ｃａ ｌ ｅＡ ｌ
２
０

３
Ｚｒ０２ｅｕ ｔ ｅ ｃ ｔ ｉ ｃｃ ｅ ｒａｍ ｉ ｃ

：Ｐ ｒ ｉ ｎ



第 １ ２ 期 《 现代 技术 陶 瓷 》 Ａ ｄｖａｎ ｃ ｅｄＣｅ ｒａｍ ｉ ｃ ｓ
，

２ ０ ２ １
，４ ２（ １ ２ ） ：１ ４ ２ ？３ ７ ？

ｃ ｉ ｐ ｌ ｅａｎａ ｌｙ ｓ ｉ ｓａｎｄ
ｐ ｒｏ ｃ ｅ ｓ ｓｏｐ ｔ ｉｍ ｉ ｚ ａ ｔ ｉｏ ｎｏ ｆ

ｐｏ ｒ ｅ ｓ［ Ｊ ］ ＞Ａｄｄ ｉ ｔ ｉ ｖ ｅＭ ａｎｕ ｆａ ｃ ｔｕ ｒ ｉ ｎｇ ，２ ０ １ ９
，２ ８ ：１ ２ ０ １ ２ ６ ．

［ ２ １ ］ＭＥ ＩＨ ，ＺＨＡＯＸ
，ＺＨＯＵＳ

，ｅ ｔａ ｌ ．３ Ｄ ｐ ｒ ｉｎ ｔ ｅｄｏｂ ｌ ｉｑｕ ｅｈｏｎ ｅｙｃｏｍｂＡ ｌ
２
０

３ ／ Ｓ ｉＣｗｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔｕ ｒ ｅｆｏ ｒｅ ｌ ｅ ｃ ｔ ｒｏ

ｍ ａｇｎｅ ｔ ｉ ｃｗ ａｖ ｅａｂ ｓｏ ｒｐ ｔ ｉ ｏｎ［ Ｊ ］ ＞Ｃｈ ｅｍ ｉ ｃａ ｌＥｎｇ ｉｎ ｅ ｅ ｒ ｉ ｎｇＪ ｏｕｒｎａ ｌ
， ２ ０ １ ９

， ３ ７ ２  ：９ ４ ０ ９ ４ ５ ．

［ ２ ２ ］Ｌ ＩＵＸ ， ＺＯＵＢ ， ＸＩＮＧＨ
，ｅ ｔａ ｌ ．Ｔｈ ｅｐ ｒ ｅｐ ａｒａ ｔ ｉｏｎｏ ｆＺ ｒ０２ Ａ ｌ

２
０

３ｃｏｍ ｐｏ ｓ ｉ ｔ ｅｃ ｅ ｒ ａｍ ｉ ｃｂ ｙＳＬＡ ３ Ｄ

ｐ ｒ ｉｎ ｔ ｉ ｎｇａｎｄｓ ｉ ｎ ｔ ｅｒ ｉｎｇｐ ｒ ｏ ｃ ｅ ｓ ｓ ｉｎｇ［ Ｊ ］ ？Ｃ ｅ ｒａｍ ｉ ｃ ｓＩ ｎ ｔ ｅ ｒｎａ ｔ ｉｏｎａ ｌ
？２ ０ ２ ０ ，４ ６（ １ ） ：９ ３ ７ ９ ４ ４ ．

［ ２ ３ ］ＫＵＬＫＡＲＮ ＩＡ ，ＳＯＲＡＲ ？ＧＤ ，ＰＥＡＲＣＥＪＭ ．Ｐｏ ｌｙｍ ｅ ｒ ｄ ｅ ｒ ｉｖ ｅｄＳ ｉＯＣｒ ｅｐ ｌ ｉ ｃ ａｏ ｆｍ ａ ｔ ｅ ｒ ｉ ａ ｌｅｘｔ ｒｕ ｓ ｉ ｏｎ

ｂ ａ ｓ ｅｄ３ Ｄｐ ｒ ｉｎ ｔ ｅｄｐ ｌ ａ ｓ ｔ ｉ ｃ ｓ［ Ｊ ］ ？Ａ ｄｄ ｉ ｔ ｉ ｖ ｅＭ ａｎｕ ｆａ ｃ ｔｕ ｒ ｉｎｇ ，２ ０ ２ ０ ，３ ２
：１ ０ ０ ９ ８ ８ ．

［ ２ ４ ］ＺＯＣＣＡＡ
，ＧＯＭＥＳＣＭ

，ＳＴＡＵＤＥＡ
，ｅ ｔａ ｌ

．Ｓ ｉＯＣｃ ｅｒａｍ ｉ ｃ ｓｗ ｉ ｔｈｏ ｒｄ ｅｒ ｅｄ
ｐｏ ｒｏ ｓ ｉ ｔｙ

ｂｙ３Ｄ ｐ ｒ ｉｎ ｔ ｉｎｇ
ｏ ｆ

ａ
ｐ ｒ ｅ ｃ ｅ ｒ ａｍ ｉ ｃｐｏ ｌｙｍ ｅ ｒ［ Ｊ ］ ，Ｊ ｏｕｒｎａ ｌｏ ｆＭ ａ ｔ ｅ ｒ ｉ ａ ｌ ｓＲ ｅ ｓ ｅ ａｒ ｃｈ

，２ ０ １ ３ ，
２ ８（ １ ７ ） ：２ ２ ４ ３ ２ ２ ５ ２ ．

［ ２ ５ ］ＪＡＮＡＰ
，ＳＡＮＴＯＬＩＱＵ ＩＤＯＯ ，ＯＲＴＯＮＡＡ

，ｅ ｔａ ｌ
．Ｐｏ ｌｙｍ ｅ ｒ ｄｅ ｒ ｉ ｖ ｅｄＳ ｉＣＮｃ ｅ ｌ ｌｕ ｌ ａｒｓ ｔｒｕ ｃ ｔｕ ｒ ｅ ｓｆｒ ｏｍ

ｒ ｅｐ ｌ ｉ ｃ ａｏ ｆ３ Ｄｐ ｒ ｉｎ ｔ ｅｄ ｌ ａ ｔ ｔ ｉ ｃ ｅ ｓ［ Ｊ ］ ．Ｊ ｏｕｒｎａ ｌｏ ｆｔｈ ｅＡｍ ｅｒ ｉ ｃａｎＣ ｅｒ ａｍ ｉ ｃＳｏ ｃ ｉ ｅ ｔｙ ，２ ０ １ ８
，

１ ０ １（ ７ ） ：

２ ７ ３ ２ ２ ７ ３ ８ ．

［ ２ ６ ］ＧＹＡＫＫＷ
，Ｖ ＩＳＨＷＡＫＡＲＭＡＮＫ ，ＨＷＡＮＧＹＨ

，ｅ ｔａ ｌ
．３Ｄ ｐ ｒ ｉｎ ｔ ｅｄｍｏｎｏ ｌ ｉ ｔｈ ｉ ｃＳ ｉＣＮｃ ｅ ｒ ａｍ ｉ ｃｍ ｉ

ｃｒｏ ｒ ｅａｃ ｔ ｏ ｒ ｓｆ ｒｏｍａ
ｐｈｏ ｔｏ ｃｕ ｒ ａｂ ｌ ｅｐ ｒ ｅ ｃ ｅ ｒａｍ ｉ ｃｒ ｅ ｓ ｉｎｆｏｒｔｈ ｅｈ ｉｇｈｔ ｅｍｐ ｅ ｒ ａ ｔｕｒ ｅａｍｍｏｎ ｉ ａｃ ｒ ａ ｃｋ ｉｎｇｐ ｒ ｏ ｃ ｅ ｓ ｓ

［ Ｊ ］ ，
Ｒ ｅａｃ ｔ ｉｏｎＣｈ ｅｍ ｉ ｓ ｔ ｒｙ

＆Ｅｎｇ ｉｎ ｅ ｅｒ ｉｎｇ ，
２ ０ １ ９ ， ４

：１ ３ ９ ３ １ ３ ９ ９

［ ２ ７ ］ＣＨＥＮＱ ，ＺＯＵＢ
，ＬＡ ＩＱ ，ｅ ｔａ ｌ ．Ａｓ ｔｕｄｙ

ｏｎｂ ｉｏ ｓ ａ ｆ ｅ ｔｙ
ｏ ｆＨＡＰｃ ｅ ｒａｍ ｉ ｃ

ｐ ｒ ｅｐ ａｒ ｅｄｂｙ
ＳＬＡ ３Ｄ

ｐ ｒ ｉｎ ｔ ｉｎｇ

ｔ ｅ ｃｈｎｏ ｌｏｇｙｄ ｉ ｒ ｅ ｃ ｔ ｌｙ［ Ｊ ］ ＞Ｊ ｏｕｒｎａ ｌｏ ｆｔｈ ｅＭ ｅ ｃｈａｎ ｉ ｃ ａ ｌＢ ｅｈ ａｖ ｉ ｏ ｒｏ ｆＢ ｉｏｍ ｅｄ ｉ ｃ ａ ｌＭ ａ ｔ ｅ ｒ ｉ ａ ｌ ｓ
，２ ０ １ ９

，９ ８ ：３ ２ ７

３ ３ ５ ．

［ ２ ８ ］ＦＥＮＧＣ
，
ＺＨＡＮＧＫ

，
ＨＥＲ

，
ｅ ｔａ ｌ ．Ａｄｄ ｉ ｔ ｉ ｖ ｅｍ ａｎｕ ｆａ ｃ ｔｕ ｒ ｉｎｇｏ ｆｈｙｄｒｏｘｙａｐ ａ ｔ ｉ ｔ ｅｂ ｉｏ ｃ ｅｒ ａｍ ｉ ｃｓ ｃ ａ ｆ ｆｏ ｌｄ ｓ

：

Ｄ ｉ ｓｐ ｅ ｒ ｓ ｉｏｎ
，ｄ ｉｇ ｉ ｔ ａ ｌ ｌ ｉｇｈ ｔｐ ｒｏ ｃ ｅ ｓ ｓ ｉｎｇ ，ｓ ｉｎ ｔ ｅ ｒ ｉｎｇ ，ｍ ｅ ｃｈａｎ ｉ ｃ ａ ｌ

ｐ ｒ ｏｐ ｅ ｒ ｔ ｉ ｅ ｓ
，ａｎｄｂ ｉ ｏ ｃｏｍｐ ａ ｔ ｉｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ［ Ｊ ］ ，Ｊ ｏｕ ｒ

ｎａ ｌｏ ｆＡ ｄｖａｎｃ ｅｄＣｅ ｒａｍ ｉ ｃ ｓ ，２ ０ ２ ０ ， ９（ ３ ） ：３ ６ ０ ３ ７ ３ ．

［ ２ ９ ］ 袁景 ， 甄平 ， 赵红斌 ． 高性能多孔 ｐ 磷酸三钙骨组织工程支架 的 ３Ｄ 打印 ［ Ｊ ］ ． 中 国 组织工程研究 ，

２ ０ １ ， ４ ３ ：６ ９ １ ４ ６ ９ ２ １ ．

［ ３ ０ ］ 张海鸽 ， 索海瑞 ， 王玲 ， 等 ． 基于 ３ Ｄ 打 印 的 双相磷酸钙胶原 改性支架 ［ Ｊ ］ ． 中 国 组织 工程研究 ，

２ ０ １ ９
，３ ０ ：４ ７ ８ ０ ４ ７ ８ ６ ．

［ ３ １ ］ＷＡＲＮＫＥＰＨ
，ＳＥ ＩＴＺＨ

，ＷＡＲＮＫＥＦ
，ｅ ｔａ ｌ ．Ｃｅ ｒａｍ ｉ ｃｓ ｃ ａ ｆｆｏ ｌｄ ｓｐ ｒｏｄｕ ｃ ｅｄｂｙ

ｃｏｍ ｐｕ ｔ ｅ ｒ ａ ｓ ｓ ｉ ｓ ｔ ｅｄ３ Ｄ

ｐ ｒ ｉｎ ｔ ｉ ｎｇａｎｄｓ ｉ ｎ ｔ ｅｒ ｉｎｇ ：Ｃｈａ ｒａ ｃ ｔ ｅ ｒ ｉ ｚ ａ ｔ ｉｏ ｎａｎｄｂ ｉｏ ｃｏｍ ｐ ａ ｔ ｉｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ
ｉ ｎｖ ｅ ｓ ｔ ｉｇ ａ ｔ ｉｏｎ ｓ［ Ｊ ］ ．Ｊ ｏｕ ｒｎ ａ ｌｏ ｆＢ ｉ ｏｍ ｅｄ ｉ ｃ ａ ｌ

Ｍ ａ ｔ ｅ ｒ ｉ ａ ｌ ｓＲｅ ｓ ｅ ａｒ ｃｈ
，２ ０ １ ０

，９ ３Ｂ（ １ ） ：２ １ ２ ２ １ ７ ．

［ ３ ２ ］ＳＴＵＭＰＦＭ
，ＴＲＡＶ ＩＴＺＫＹＮ

，ＧＲＥＩＬＰ
，ｅ ｔａ ｌ

．Ｓｏ ｌ ｇ ｅ ｌ ｉ ｎｆ ｉ ｌ ｔ ｒａ ｔ ｉｏｎｏ ｆｃｏｍ ｐ ｌ ｅｘｃ ｅ ｌ ｌｕ ｌ ａ ｒ ｉｎｄ ｉ ｒ ｅ ｃ ｔ３ Ｄ

ｐ ｒ ｉｎ ｔ ｅｄａ ｌｕｍ ｉｎａ［ Ｊ ］ ．Ｊ ｏｕｒｎａ ｌｏ ｆｔｈ ｅＥｕ ｒ ｏｐ ｅ ａｎＣ ｅ ｒ ａｍ ｉ ｃＳｏ ｃ ｉ ｅ ｔｙ ，２ ０ １ ８
，３ ８（ １ ０ ） ：３ ６ ０ ３ ３ ６ ０ ９

［ ３ ３ ］ＴＡＢＯＡＳＪＭ ，ＭＡＤＤＯＸＲＤ
，ＫＲＥＢＳＨＡＣＨＰＨ

，ｅ ｔａ ｌ
．Ｉｎｄ ｉ ｒ ｅｃ ｔｓｏ ｌ ｉｄｆ ｒ ｅ ｅｆｏ ｒｍｆ ａｂ ｒ ｉ ｃａ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆ ｌｏ ｃ ａ ｌ

ａｎｄｇ ｌｏｂａ ｌ
ｐｏ ｒ ｏｕ ｓ

，ｂ ｉｏｍ ｉｍ ｅ ｔ ｉ ｃａｎｄｃｏｍｐｏ ｓ ｉ ｔ ｅ３Ｄｐｏ ｌｙｍ ｅ ｒ ｃ ｅ ｒａｍ ｉ ｃｓ ｃ ａ ｆ ｆｏ ｌｄ ｓ［ Ｊ ］ ．Ｂ ｉｏｍ ａ ｔ ｅ ｒ ｉ ａ ｌ ｓ
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ｍｕ ｌ ｔ ｉｐ ｌ ｅｍ ａ ｔ ｅ ｒ ｉ ａ ｌ ｌ ａ ｓ ｅ ｒ ｂａ ｓ ｅｄ
ｐｏｗｄ ｅ ｒｂ ｅｄ

ｆｕ ｓ ｉ ｏｎ［ Ｊ ］ ．Ｊ ｏｕ ｒｎａ ｌｏ ｆＭ ａｎｕ ｆａ ｃ ｔｕ ｒ ｉ ｎｇＳ ｃ ｉ ｅｎｃ ｅａｎｄＥｎｇ ｉｎ ｅ ｅ ｒ ｉ ｎｇ ，２ ０ １ ９ ，１ ４ １（ ７ ） ：０ ７ １ ０ ０ ２ ．

［ ５ １ ］ＣＡＯＷ
，
ＧＵＨ

，ＺＨＡＮＧＸ
，

ｅ ｔａ ｌ ＿Ｈ ｙｂ ｒ ｉｄｕ ｌ ｔ ｒ ａ ｓｏｎ ｉ ｃａｎｄｍ ｉｎ ｉ ｍｏ ｔｏ ｒｖ ｉｂ ｒ ａ ｔ ｉ ｏｎ ｉｎｄｕ ｃ ｅｄ ｉ ｒｒ ｅｇｕ ｌ ａｒ ｌｙ

ｓｈａｐ ｅｄ
ｐｏｗｄ ｅｒｄ ｅ ｌ ｉｖ ｅｒｙ

ｆｏ ｒｍｕ ｌ ｔ ｉｐ ｌ ｅｍ ａ ｔ ｅ ｒ ｉ ａ ｌ ｓａｄｄ ｉ ｔ ｉ ｖ ｅｍ ａｎｕ ｆ ａ ｃ ｔｕ ｒ ｉｎｇ［ Ｊ ］ ．Ａｄｄ ｉ ｔ ｉｖ ｅＭ ａｎｕｆａ ｃ ｔｕ ｒ ｉｎｇ ，

２ ０ ２ ０
，３ ３

：１ ０ １ １ ３ ８ ．

［ ５ ２ ］ＬＶＸ
，
ＹＥＦ

，
ＣＨＥＮＧ Ｌ

，
ｅ ｔａ ｌ

．Ｆａｂ ｒ ｉ ｃａ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆＳ ｉＣｗｈ ｉ ｓｋ ｅｒ ｒ ｅ ｉｎｆｏｒ ｃ ｅｄＳ ｉＣｃ ｅ ｒａｍ ｉ ｃｍ ａ ｔ ｒ ｉｘｃｏｍｐｏ ｓ ｉ ｔ ｅ ｓ

ｂ ａ ｓ ｅｄｏｎ３Ｄｐ ｒ ｉｎ ｔ ｉｎｇ
ａｎｄｃｈ ｅｍ ｉ ｃ ａ ｌｖａｐｏ ｒ ｉｎ ｆ ｉ ｌ ｔ ｒ ａ ｔ ｉ ｏｎｔ ｅ ｃｈｎｏ ｌｏｇｙ［ Ｊ ］ ．Ｊ ｏｕ ｒｎａ ｌｏ ｆｔ ｈ ｅＥｕｒｏｐ ｅ ａｎＣ ｅ ｒ ａｍ ｉ ｃ

Ｓｏ ｃ ｉ ｅ ｔｙ ，２ ０ １ ９ ，３ ９
：３ ３ ８ ０ ３ ３ ８ ６ ．

［ ５ ３ ］ＢＡＵＸＡ
，
ＧＯ ＩＬＬＯＴＡ

， ＪＡＣＱＵＥＳＳ
，

ｅ ｔａ ｌ
．Ｓｙｎ ｔｈ ｅ ｓ ｉ ｓａｎｄ

ｐ ｒｏｐ ｅ ｒ ｔ ｉ ｅ ｓｏ ｆｍ ａ ｃ ｒ ｏｐｏ ｒｏｕ ｓＳ ｉＣｃ ｅ ｒ ａｍ ｉ ｃ ｓ

ｓｙｎ ｔｈ ｅ ｓ ｉ ｚ ｅｄｂｙ３Ｄｐ ｒ ｉｎ ｔ ｉｎｇａｎｄｃｈ ｅｍ ｉ ｃ ａ ｌｖａｐｏ ｒ ｉｎ ｆ ｉ ｌ ｔ ｒ ａ ｔ ｉｏｎ／ ｄ ｅｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉｏｎ［ Ｊ ］ ．Ｊ ｏｕ ｒｎ ａ ｌｏ ｆｔｈ ｅＥｕ ｒｏｐ ｅ ａｎ

Ｃ ｅｒ ａｍ ｉ ｃＳｏ ｃ ｉ ｅ ｔｙ ，２ ０ ２ ０
，４ ０（ ８ ） ：２ ８ ３ ４ ２ ８ ５ ４ ．

［ ５ ４ ］ＦＬＥＩＳＨＥＲＡ
，ＺＯＬＯＴＡＲＹＯＶＤ

，ＫＯＶＡＬＥＶＳＫＹＡ
，ｅ ｔａ ｌ ．Ｒｅ ａ ｃ ｔ ｉｏｎｂｏｎｄ ｉｎｇｏ ｆｓ ｉ ｌ ｉ ｃｏｎｃ ａｒｂ ｉｄｅ ｓ

ｂｙＢ ｉｎｄ ｅｒＪ ｅ ｔ３Ｄ Ｐ ｒ ｉｎ ｔ ｉ ｎｇ ，ｐｈ ｅｎｏ ｌ ｉ ｃｒ ｅ ｓ ｉｎｂ ｉｎｄ ｅｒ ｉｍｐ ｒ ｅｇｎ ａ ｔ ｉ ｏｎａｎｄｃ ａｐ ｉ ｌ ｌ ａｒｙ ｌ ｉｑｕ ｉｄｓ ｉ ｌ ｉ ｃｏｎ ｉ ｎｆ ｉ ｌ ｔ ｒ ａ ｔ ｉ ｏｎ

［ Ｊ ｊ ．Ｃ ｅ ｒａｍ ｉ ｃ ｓＩｎ ｔ ｅ ｒｎａ ｔ ｉ ｏｎａ ｌ
，２ ０ １ ９

，４ ５
：１ ８ ０ ２ ３ １ ８ ０ ２ ９ ．

［ ５ ５ ］ＺＯＣＣＡＡ
，Ｌ ＩＭＡＰ

，Ｄ ＩＥＮＥＲＳ
？ｅ ｔａ ｌ

．Ａｄｄ ｉ ｔ ｉｖ ｅｍ ａｎｕ ｆ ａｃ ｔｕｒ ｉｎｇ
ｏ ｆＳ ｉＳ ｉＣｂｙ

ｌ ａｙ ｅｒｗ ｉ ｓ ｅｓ ｌｕ ｒｒｙ
ｄ ｅｐｏ ｓ ｉ

ｔ ｉｏｎａｎｄｂ ｉｎｄ ｅ ｒ ｊ
ｅ ｔ ｔ ｉｎｇ（ ＬＳＤ ｐ ｒ ｉｎ ｔ ）［ Ｊ ］ ．Ｊ ｏｕ ｒｎａ ｌｏ ｆｔ ｈ ｅＥｕｒｏｐ ｅ ａｎＣ ｅ ｒａｍ ｉ ｃＳｏ ｃ ｉ ｅ ｔｙ ，２ ０ １ ９

，３ ９
：

３ ５ ２ ７ ３ ５ ３ ３ ．

［ ５ ６ ］ＺＨＵＳＸ
，Ｍ ＩＣＨＡＥＬＨＣ ，ＭＲＩＴＹＵＮＪ ＡＹ ．Ａｄｄ ｉ ｔ ｉｖ ｅｍ ａｎｕ ｆａｃ ｔｕｒ ｉｎｇｏ ｆｓ ｉ ｌ ｉ ｃｏｎｃ ａｒｂ ｉｄ ｅ ｂ ａ ｓ ｅｄｃ ｅ ｒ ａｍ

ｉ ｃ ｓｂｙ３ Ｄｐ ｒ ｉｎ ｔ ｉｎｇ
ｔ ｅ ｃｈｎｏ ｌｏｇ ｉ ｅ ｓ［Ｍ］ ．Ａｄｖａｎ ｃ ｅｄ

ｐ ｒｏ ｃ ｅ ｓ ｓ ｉｎｇ
ａｎｄｍ ａｎｕ ｆａ ｃ ｔｕ ｒ ｉｎｇ

ｔ ｅ ｃｈｎｏ ｌ ｏｇ ｉ ｅ ｓｆｏ ｒｎａｎｏ

ｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔ ｕ ｒ ｅｄａｎｄｍｕ ｌ ｔ ｉ ｆｕｎｃ ｔ ｉ ｏｎａ ｌｍ ａ ｔ ｅ ｒ ｉ ａ ｌ ｓＩ Ｉ
：Ａｃｏ ｌ ｌ ｅ ｃ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆ

ｐ ａｐ ｅ ｒ ｓ
ｐ ｒ ｅ ｓ ｅｎ ｔ ｅｄａ ｔｔｈ ｅ３ ９ ｔｈＩｎ ｔ ｅ ｒｎａ ｔ ｉｏｎａ ｌ



第 １ ２ 期 《 现代 技术 陶 瓷 》 Ａ ｄｖａｎ ｃ ｅｄＣｅ ｒａｍ ｉ ｃ ｓ
，

２ ０ ２ １
，４ ２（ １ ２ ） ：１ ４ ２ ？３ ９ ？

Ｃｏｎ ｆ ｅｒ ｅｎ ｃ ｅｏｎＡ ｄｖａｎｃ ｅｄＣｅ ｒａｍ ｉ ｃ ｓａｎｄＣｏｍｐｏ ｓ ｉ ｔ ｅ ｓ
，Ｆ ｉ ｒ ｓ ｔＥｄ ｉ ｔ ｉｏｎ ．

［ ５ ７ ］ＰＯＬＺ ＩＮＣ
，ＧＵＮＴＨＥＲＤ ，ＳＥＩＴＺＨ ．３ Ｄ

ｐ ｒ ｉｎ ｔ ｉｎｇ
ｏ ｆ

ｐｏ ｒｏ ｕ ｓＡ １
２
０

３ａｎｄＳ ｉＣｃ ｅ ｒ ａｍ ｉ ｃ ｓ［ Ｊ ］ ．Ｊ ｏｕｒｎａ ｌｏ ｆ

Ｃ ｅｒ ａｍ ｉ ｃＳ ｃ ｉ ｅｎｃ ｅａｎｄＴ ｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙ ，２ ０ １ ５
，
０ ６（ ０ ２ ） ：１ ４ １ １ ４ ６ ．

［ ５ ８ ］ＤＵＡＮＷ ， ＹＩＮＸ ，
ＣＡＯＦ ， ｅ ｔａ ｌ ．Ａｂ ｓｏ ｒｐ ｔ ｉｏｎ

ｐ ｒｏｐ ｅ ｒ ｔ ｉ ｅ ｓｏ ｆｔｗ ｉｎｎ ｅｄＳ ｉＣｎａｎｏｗ ｉ ｒ ｅ ｓｒ ｅ ｉｎ ｆｏ ｒ ｃ ｅｄＳ ｉ ３Ｎ４

ｃｏｍｐｏ ｓ ｉ ｔ ｅ ｓｆａｂ ｒ ｉ ｃ ａ ｔ ｅｄｂｙ３Ｄ ｐ ｒ ｉｎ ｉｎｇ［ Ｊ ］ ．Ｍ ａ ｔ ｅ ｒ ｉ ａ ｌ ｓＬ ｅ ｔ ｔ ｅ ｒ ｓ
，２ ０ １ ５

，
１ ５ ９  ：２ ５ ７ ２ ６ ０ ．

［ ５ ９ ］Ｓ ＩＮＧＨＮ
？Ｓ ＩＮＧＨＲ

，ＫＵＭＡＲＲ
，ｅ ｔａ ｌ ．Ｒ ｅ ｃｙｃ ｌ ｅｄＨＤＰＥｒ ｅ ｉｎ ｆｏ ｒ ｃ ｅｄＡ １

２
０

３ａｎｄＳ ｉＣｔｈ ｒ ｅ ｅｄ ｉｍ ｅｎ

ｓ ｉｏｎａ ｌ
ｐ ｒ ｉｎ ｔ ｅｄ

ｐ ａ ｔ ｔ ｅ ｒｎ ｓｆｏ ｒｓ ａｎｄｗ ｉ ｃｈｃｏｍ ｐｏ ｓ ｉ ｔ ｅｍ ａ ｔ ｅ ｒ ｉ ａ ｌ
［ Ｊ ］ ．Ｅｎｇ ｉｎ ｅ ｅ ｒ ｉ ｎｇ

Ｒ ｅ ｓ ｅａ ｒ ｃｈＥｘｐ ｒ ｅ ｓ ｓ ， ２ ０ １ ９ ， １
：

０ １ ５ ０ ０ ７ ．

［ ６ ０ ］ＭＡＳＵＤＡＨ
，ＯＨＴＡＹ

，Ｋ ＩＴＡＹＡＭＡＭ．Ａｄｄ ｉ ｔ ｉｖ ｅｍ ａｎｕ ｆａｃ ｔｕ ｒ ｉｎｇ
ｏ ｆ Ｓ ｉＣｃ ｅ ｒａｍ ｉ ｃ ｓｗ ｉ ｔｈｃｏｍ ｐ ｌ ｉ ｃ ａ ｔ ｅｄ

ｓｈａｐ ｅ ｓｕ ｓ ｉｎｇｔｈ ｅＦＤＭｔｙｐ ｅ３ Ｄ Ｐ ｒ ｉｎ ｔ ｅ ｒ［ Ｊ ］ ．Ｊ ｏｕｒｎａ ｌｏ ｆＭ ａ ｔ ｅ ｒ ｉ ａ ｌ ｓＳｃ ｉ ｅｎｃ ｅａｎｄＣｈ ｅｍ ｉ ｃ ａ ｌＥｎｇ ｉｎ ｅ ｅ ｒ ｉｎｇ ，

２ ０ １ ９
，７

：１ １ ２ ．

［ ６ １ ］ＴＲＡＶ ＩＴＺＫＹＮ
，Ｗ ＩＮＤＳＨＥ ＩＭＥＲＨ

，ＦＥＹＴ
，ｅ ｔａ ｌ ．Ｐ ｒ ｅ ｃ ｅ ｒａｍ ｉ ｃ

ｐ ａｐ ｅ ｒ ｄ ｅ ｒ ｉ ｖ ｅｄｃ ｅ ｒ ａｍ ｉ ｃ ｓ［ Ｊ ］ ．Ｊ ｏｕ ｒ

ｎａ ｌｏ ｆｔｈ ｅＡｍ ｅ ｒ ｉ ｃ ａｎＣｅ ｒ ａｍ ｉ ｃＳｏ ｃ ｉ ｅ ｔｙ ，２ ０ ０ ８
，９ １（ １ １ ） ：３ ４ ７ ７ ３ ４ ９ ２ ．

［ ６ ２ ］Ｗ ＩＮＤＳＨＥ ＩＭＥＲＨ
，ＴＲＡＶ ＩＴＺＫＹＮ

，ＨＯＦＥＮＡＵＥＲＡ
，ｅ ｔａ ｌ ．Ｌａｍ ｉｎａ ｔ ｅｄｏｂ

ｊ
ｅ ｃ ｔｍ ａｎｕ ｆａ ｃ ｔｕ ｒ ｉｎｇ

ｏ ｆ

ｐ ｒ ｅ ｃ ｅ ｒ ａｍ ｉ ｃ ｐａｐ ｅ ｒ ｄ ｅｒ ｉ ｖ ｅｄＳ ｉ Ｓ ｉＣｃｏｍｐｏ ｓ ｉ ｔ ｅ ｓ［ Ｊ ］ ．Ａｄｖａｎｃ ｅｄＭ ａ ｔ ｅｒ ｉ ａ ｌ ｓ
，

２ ０ １ ７
，

１ ９
：４ ５ １ ５ ４ ５ １ ９ ．

［ ６ ３ ］ＣＡ ＩＫ
，ＲＯＭＡＮ ＭＡＮＳＯＢ ，ＳＭＡＥＹＪ Ｅ ，ｅ ｔａ ｌ ．Ｇ ｅｏｍ ｅ ｔ ｒ ｉ ｃ ａ ｌ ｌｙｃｏｍｐ ｌ ｅ ｘｓ ｉ ｌ ｉ ｃｏｎｃ ａｒｂ ｉｄ ｅｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕ ｒ ｅ ｓ

ｆａｂ ｒ ｉ ｃ ａ ｔ ｅｄｂｙＲｏｂｏ ｃ ａ ｓ ｔ ｉｎｇ［ Ｊ ］ ．Ｊ ｏｕ ｒｎａ ｌｏ ｆｔｈ ｅＡｍ ｅｒ ｉ ｃ ａｎＣ ｅｒ ａｍ ｉ ｃＳｏ ｃ ｉ ｅ ｔｙ ，２ ０ １ ２
，９ ５（ ８ ） ：２ ６ ６ ０ ２ ６ ６ ６ ．

［ ６ ４ ］ＷＡＨ ＬＬ ，ＬＯＲＥＮＺＭ ，ＢＩＧＧＥＭＡＮＮＪ ，ｅ ｔａ ｌ ．Ｒｏｂｏ ｃ ａ ｓ ｔ ｉｎｇｏ ｆｒ ｅ ａ ｃ ｔ ｉ ｏｎｂｏｎｄ ｅｄｓ ｉ ｌ ｉ ｃｏｎｃ ａｒｂ ｉｄ ｅ

ｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔｕ ｒ ｅ ｓ［ Ｊ ］ ．Ｊ ｏｕｒｎａ ｌｏ ｆｔｈ ｅＥｕ ｒｏｐ ｅａｎＣ ｅｒａｍ ｉ ｃＳｏ ｃ ｉ ｅ ｔｙ ，２ ０ １ ９ ， ３ ９
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ｆｏ ｒｓ ｔ ｅ ｒ ｅｏ ｌ ｉ ｔｈｏｇ ｒ ａ

ｐｈｙ［ Ｊ ］ ．Ｃ ｅ ｒａｍ ｉ ｃ ｓＩｎ ｔ ｅ ｒｎａ ｔ ｉｏｎａ ｌ
，２ ０ ２ ０

，４ ６（ ４ ） ：４ ７ ２ ０ ４ ７ ２ ９ ．

［ ８ １ ］ＨＥＲ
，
ＤＩＮＧＧ

，
ＺＨＡＮＧＫ

，
ｅ ｔａ ｌ

．Ｆａｂ ｒ ｉ ｃａ ｔ ｉｏｎｏ ｆＳ ｉＣｃ ｅｒａｍ ｉ ｃａｒ ｃｈ ｉ ｔ ｅ ｃ ｔｕ ｒ ｅ ｓｕ ｓ ｉｎｇｓ ｔ ｅ ｒ ｅｏ ｌ ｉ ｔｈｏｇｒ ａｐｈｙ

ｃｏｍｂ ｉｎ ｅｄｗ ｉ ｔｈｐ ｒ ｅ ｃｕｒ ｓｏ ｒ ｉｎ ｆ ｉ ｌ ｔ ｒａ ｔ ｉｏｎａｎｄｐｙｒｏ ｌｙ ｓ ｉ ｓ［ Ｊ ］ ．Ｃ ｅ ｒ ａｍ ｉ ｃ ｓＩｎ ｔ ｅ ｒｎａ ｔ ｉｏｎａ ｌ
，

２ ０ １ ９ ，
４ ５

：

１ ４ ０ ０ ６ １ ４ ０ １ ４ ．

［ ８ ２ ］Ｄ ＩＮＧＧ
？ＨＥＲ

，ＺＨＡＮＧＫ
，ｅ ｔａ ｌ ．Ｓ ｔ ｅ ｒ ｅｏ ｌ ｉ ｔｈｏｇｒ ａｐｈｙ３Ｄｐ ｒ ｉｎ ｔ ｉｎｇｏ ｆＳ ｉＣｃ ｅ ｒ ａｍ ｉ ｃｗ ｉ ｔ ｈｐｏ ｔ ｅｎ ｔ ｉ ａ ｌｆｏ ｒ

ｌ ｉｇｈ ｔｗ ｅ ｉｇｈ ｔｏｐ ｔ ｉ ｃ ａ ｌｍ ｉ ｒｒｏｒ［ Ｊ ］ ．Ｃ ｅｒ ａｍ ｉ ｃ ｓＩｎ ｔ ｅｒｎａ ｔ ｉｏｎａ ｌ
，２ ０ ２ ０

，４ ６（ １ １ ） ：１ ８ ７ ８ ５ １ ８ ７ ９ ０ ．

［ ８ ３ ］ＬＡＲＳＯＮＣＭ
，ＣＨＯ ＩＪ Ｊ  ，ＧＡＬＬＡＲＤＯＰＡ ，ｅ ｔａ ｌ ．Ｄ ｉ ｒ ｅ ｃ ｔ ｉｎｋｗ ｒ ｉ ｔ ｉｎｇ

ｏ ｆｓ ｉ ｌ ｉ ｃｏｎｃａｒｂ ｉｄｅｆｏ ｒｍ ｉ ｃｒｏｗａｖ ｅ

ｏｐ ｔ ｉ ｃ ｓ［ Ｊ ］ ．Ａｄｖ ａｎ ｃ ｅｄＥｎｇ ｉｎ ｅ ｅ ｒ ｉ ｎｇＭ ａ ｔ ｅｒ ｉ ａ ｌ ｓ
，２ ０ １ ６

，１ ８  ：３ ９ ４ ５ ．

［ ８ ４ ］ＣＨＥＮＨ ，ＷＡＮＧＸ
，ＸＵＥＦ ，ｅ ｔａ ｌ ．３Ｄ

ｐ ｒ ｉｎ ｔ ｉｎｇ
ｏ ｆＳ ｉＣｃ ｅ ｒ ａｍ ｉ ｃ

：Ｄ ｉ ｒ ｅ ｃ ｔ ｉｎｋｗ ｒ ｉ ｔ ｉｎｇ
ｗ ｉ ｔｈａｓ ｏ ｌｕ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆ

ｐ ｒ ｅ ｃ ｅ ｒ ａｍ ｉ ｃ
ｐｏ ｌｙｍ ｅｒ ｓ［ Ｊ ］ ．Ｊ ｏｕｒｎａ ｌｏ ｆｔｈ ｅＥｕ ｒｏｐ ｅａｎＣｅｒａｍ ｉ ｃＳｏ ｃ ｉ ｅ ｔｙ ，２ ０ １ ８ ，３ ８

：５ ２ ９ ４ ５ ３ ０ ０ ．

［ ８ ５ ］Ｘ ＩＯＮＧＨ
，ＺＨＡＯＬ

，ＣＨＥＮＨ
，ｅ ｔａ ｌ ．３ ＤＳ ｉＣｃｏｎ ｔ ａ ｉｎ ｉｎｇｕｎ ｉ ｆｏ ｒｍ ｌｙｄ ｉ ｓｐ ｅ ｒ ｓ ｅｄ

，ａ ｌ ｉｇｎ ｅｄＳ ｉＣｗｈ ｉ ｓｋ

ｅ ｒ ｓ
：Ｐ ｒ ｉｎ ｔ ａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ ，ｍ ｉ ｃ ｒｏ ｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔｕ ｒ ｅａｎｄｍ ｅ ｃｈａｎ ｉ ｃ ａ ｌ

ｐ ｒｏｐ ｅ ｒ ｔ ｉ ｅ ｓ［ Ｊ ］ ．Ｊ ｏｕ ｒｎ ａ ｌｏ ｆＡ ｌ ｌ ｏｙ ｓａｎｄＣｏｍ ｐｏｕｎｄ ｓ
，

２ ０ １ ９
，８ ０ ９

：１ ５ １ ８ ２ ４ ．

［ ８ ６ ］Ｘ ＩＯＮＧＨ ，ＣＨＥＮＨ ，ＣＨＥＮ Ｚ ，ｅ ｔａ ｌ
．３Ｄ Ｓ ｉＣｄｅ ｃｏ ｒａ ｔ ｅｄｗ ｉ ｔｈＳ ｉＣｗｈ ｉ ｓｋ ｅｒ ｓ

：Ｃｈ ｅｍ ｉ ｃａ ｌｖａｐｏ ｒ ｉｎ ｆ ｉ ｌ ｔｒ ａ

ｔ ｉｏｎｏｎｔｈ ｅｐｏ ｒｏｕ ｓ３Ｄ Ｓ ｉＣ ｌ ａ ｔ ｔ ｉ ｃ ｅ ｓｄ ｅ ｒ ｉ ｖ ｅｄｆ ｒｏｍｐｏ ｌｙｃａ ｒｂｏ ｓ ｉ ｌ ａｎ ｅ ｂａ ｓ ｅｄｓ ｕ ｓｐ ｅｎ ｓ ｉｏｎ ｓ［ Ｊ ］ ．Ｃ ｅ ｒ ａｍ ｉ ｃ ｓＩｎ

ｔ ｅ ｒｎａ ｔ ｉｏｎａ ｌ
，２ ０ ２ ０

，４ ６（ ５ ） ：６ ２ ３ ４ ６ ２ ４ ２ ．

［ ８ ７ ］ＺＨＵＱ ，ＤＯＮＧＸ
，ＨＵ Ｊ ，

ｅ ｔａ ｌ ．Ｈ ｉｇｈｓ ｔ ｒ ｅｎｇ ｔｈａ ｌ ｉｇｎ ｅｄＳ ｉＣｎａｎｏｗ ｉ ｒ ｅｒ ｅ ｉｎ ｆｏ ｒ ｃ ｅｄＳ ｉＣ
ｐｏｒｏｕ ｓｃ ｅ ｒ ａｍ ｉ ｃ ｓ

ｆａｂ ｒ ｉ ｃ ａ ｔ ｅｄｂｙ３Ｄｐ ｒ ｉ ｎｔ ｉｎｇａｎｄｃｈ ｅｍ ｉ ｃ ａ ｌｖａｐｏ ｒ ｉｎ ｆ ｉ ｌ ｔ ｒ ａ ｔ ｉｏｎ［ Ｊ ］ ．Ｃ ｅ ｒ ａｍ ｉ ｃ ｓＩｎ ｔ ｅｒｎａ ｔ ｉ ｏｎａ ｌ
，２ ０ ２ ０

，
４ ６（ ５ ） ：

６ ９ ７ ８ ６ ９ ８ ３ ．

［ ８ ８ ］Ｘ ＩＡＹ
，
ＬＵＺ

， ＣＡＯＪ ，
ｅ ｔａ ｌ

．Ｍ ｉ ｃｒｏ ｓ ｔｒｕ ｃ ｔｕｒ ｅａｎｄｍ ｅ ｃｈ ａｎ ｉ ｃａ ｌ
ｐ ｒ ｏｐ ｅｒ ｔｙ

ｏ ｆＣｆ／ Ｓ ｉＣｃｏ ｒ ｅ／ ｓｈ ｅ ｌ ｌｃｏｍ ｐｏ ｓ ｉ ｔ ｅ

ｆａｂ ｒ ｉ ｃ ａ ｔ ｅｄｂｙｄ ｉ ｒ ｅ ｃ ｔ ｉｎｋｗ ｒ ｉ ｔ ｉｎｇ［ Ｊ ］ ．Ｓ ｃ ｒ ｉｐ ｔ ａＭ ａ ｔ ｅ ｒ ｉ ａ ｌ ｉ ａ
，２ ０ １ ９ ，１ ６ ５  ：８ ４ ８ ８ ．

［ ８ ９ ］ＬＵＺ
，Ｘ ＩＡＹ

，Ｍ ＩＡＯＫ
，ｅ ｔａ ｌ ．Ｍ ｉ ｃ ｒ ｏ ｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔｕ ｒ ｅｃｏｎ ｔ ｒｏ ｌｏ ｆｈ ｉｇｈ ｌｙ

ｏ ｒ ｉ ｅｎ ｔ ｅｄｓ ｈｏ ｒ ｔｃ ａｒｂｏｎｆ ｉｂ ｒ ｅ ｓ ｉｎＳ ｉＣ

ｍ ａ ｔ ｒ ｉｘｃｏｍ ｐｏ ｓ ｉ ｔ ｅ ｓｆ ａｂ ｒ ｉ ｃａ ｔ ｅｄｂｙｄ ｉ ｒ ｅ ｃ ｔ ｉ ｎｋｗ ｒ ｉ ｔ ｉｎｇ［ Ｊ］ ．Ｃｅ ｒ ａｍ ｉ ｃ ｓＩｎ ｔ ｅ ｒｎａ ｔ ｉ ｏｎ ａ ｌ
，

２ ０ ２ ０
，

４ ５  ：

１ ７ ２ ６ ２ １ ７ ２ ６ ７ ．

［ ９ ０ ］ＳＯＮＧＳ
，
ＧＡＯＺ ，

ＬＵＢ
，

ｅ ｔａ ｌ
．Ｐ ｅｒ ｆｏ ｒｍ ａｎｃ ｅｏｐ ｔ ｉｍ ｉ ｚ ａ ｔ ｉｏ ｎｏ ｆｃｏｍｐ ｌ ｉ ｃａ ｔ ｅｄｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔｕｒ ａ ｌＳ ｉＣ／ Ｓ ｉｃｏｍ ｐｏ ｓ ｉ ｔ ｅ

ｃ ｅ ｒａｍ ｉ ｃ ｓｐ ｒ ｅｐ ａ ｒ ｅｄｂｙｓ ｅ ｌ ｅ ｃ ｔ ｉ ｖ ｅ ｌａ ｓ ｅ ｒｓ ｉｎ ｔ ｅ ｒ ｉｎｇ［ Ｊ ］ ．Ｃ ｅ ｒａｍ ｉ ｃ ｓＩｎ ｔ ｅ ｒｎａ ｔ ｉｏｎａ ｌ
，

２ ０ ２ ０ ，
４ ６（ １ ） ：５ ６ ８ ５ ７ ５ ．

［ ９ １ ］ＧＯＭＥＺ ＧＯＭＥＺＡ
，ＭＯＮＡＮＯ ，ＲＯＭＡＮ ＭＡＮＳＯＢ ，ｅ ｔａ ｌ ．Ｈ ｉｇｈ ｌｙ ｐｏ ｒｏ ｕ ｓｈ ｉ ｅ ｒ ａｒ ｃｈ ｉ ｃａ ｌＳ ｉＣｓ ｔ ｒｕ ｃ

ｔ ｕ ｒ ｅ ｓｏｂ ｔ ａ ｉｎ ｅｄｂ ｙ
ｆ ｉ ｌ ａｍ ｅｎ ｔｐ ｒ ｉｎ ｔ ｉｎｇａｎｄｐ ａｒ ｔ ｉ ａ ｌｓ ｉｎ ｔ ｅ ｒ ｉｎｇ［ Ｊ ］ ．Ｊ ｏｕ ｒｎａ ｌｏ ｆｔｈ ｅＥｕｒｏｐ ｅ ａｎＣ ｅ ｒ ａｍ ｉ ｃＳｏ ｃ ｉ ｅ

ｔｙ ，２ ０ １ ９
，３ ９（ ４ ） ：６ ８ ８ ６ ９ ５ ．

［ ９ ２ ］ＺＨＡＮＧＪ ，Ｊ ＩＡＮＧＤ ，ＬＩＮＱ ，ｅ ｔａ ｌ ．Ｐ ｒｏｐ ｅ ｒ ｔ ｉ ｅ ｓｏ ｆｓ ｉ ｌ ｉ ｃｏｎｃ ａｒｂ ｉ ｄ ｅｃ ｅ ｒａｍ ｉ ｃ ｓｆｒｏｍ
ｇ ｅ ｌ ｃａ ｓ ｔ ｉｎｇ

ａｎｄｐ ｒ ｅ ｓ

ｓｕ ｒ ｅ ｌ ｅ ｓ ｓｓ ｉ ｎ ｔ ｅｒ ｉｎｇ［ Ｊ ］ ．Ｍ ａ ｔ ｅｒ ｉ ａ ｌ ｓ＆ ．Ｄ ｅ ｓ ｉｇ ｎ ，２ ０ １ ５
，

６ ５
：１ ２ １ ６ ．

［ ９ ３ ］ＳＯＮＧＮ
，ＺＨＡＮＧＨＢ

，Ｌ ＩＵＨ ， ｅ ｔａ ｌ ．Ｅ ｆ ｆ ｅ ｃ ｔ ｓｏ ｆＳ ｉＣｗｈ ｉ ｓｋ ｅ ｒ ｓｏｎｔｈ ｅｍ ｅ ｃｈａｎ ｉ ｃａ ｌ
ｐ ｒ ｏｐ ｅ ｒ ｔ ｉ ｅ ｓａｎｄｍ ｉ

ｃｒｏ ｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔｕ ｒ ｅｏ ｆＳ ｉＣｃ ｅｒ ａｍ ｉ ｃ ｓｂｙ
ｒ ｅａ ｃ ｔ ｉ ｖ ｅｓ ｉｎ ｔ ｅｒ ｉｎｇ［ Ｊ ］ ．Ｃ ｅｒ ａｍ ｉ ｃ ｓＩｎ ｔ ｅｒｎａ ｔ ｉｏ ｎａ ｌ

，２ ０ １ ７
，４ ３ ：６ ７ ８ ６ ６ ７ ９ ０ ．

［ ９ ４ ］ＭＡＲＺ ， ＷＵＪ ， ＷＥＩＢＱ ，ｅ ｔａ ｌ ．Ｐ ｒｏ ｃ ｅ ｓ ｓ ｉｎｇａｎｄｐ ｒｏｐ ｅ ｒ ｔ ｉ ｅ ｓｏ ｆｃ ａ ｒｂｏｎｎａｎｏ ｔｕｂ ｅ ｓ ｎａｎｏ Ｓ ｉＣｃ ｅ ｒ ａｍ ｉ ｃ



第 １ ２ 期 《 现代 技术 陶 瓷 》 Ａ ｄｖａｎ ｃ ｅｄＣｅ ｒａｍ ｉ ｃ ｓ
，

２ ０ ２ １
，４ ２（ １ ２ ） ：１ ４ ２ ？４ １ ？

［ Ｊ ］ ．Ｊ ｏｕ ｒｎａ ｌｏ ｆＭ ａ ｔ ｅ ｒ ｉ ａ ｌ ｓＳｃ ｉ ｅｎｃ ｅ
，１ ９ ９ ８ ，３ ３ ：５ ２ ４ ３ ５ ２ ４ ６ ．

［ ９ ５ ］ＤＯＮＧＳ
，ＫＡＴＯＨＹ ，ＫＯＨＹＡＭＡＡ．Ｐ ｒ ｅｐ ａｒ ａ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆＳ ｉＣ／ Ｓ ｉＣｃｏｍ ｐｏ ｓ ｉ ｔ ｅ ｓｂｙｈｏ ｔｐ ｒ ｅ ｓ ｓ ｉｎｇ ，ｕ ｓ ｉｎｇ

Ｔｙｒ ａｎｎｏ ＳＡｆ ｉｂ ｅｒａ ｓｒ ｅ ｉｎ ｆｏｒ ｃ ｅｍ ｅｎ ｔ［ Ｊ ］ ．Ｊ ｏｕ ｒｎ ａ ｌｏ ｆｔｈ ｅＡｍ ｅｒ ｉ ｃ ａｎＣ ｅｒ ａｍ ｉ ｃＳｏ ｃ ｉ ｅ ｔｙ ，２ ０ ０ ３ ？８ ６（ １ ） ：２ ６

３ ２ ．

［ ９ ６ ］ＬＩＵＷ ， ＣＨ ＥＮＣ ， ＳＨＵＡ ＩＳ ，
ｅ ｔａ ｌ

．Ｓ ｔｕｄｙ
ｏ ｆ

ｐｏ ｒ ｅｄ ｅ ｆ ｅ ｃ ｔａｎｄｍ ｅ ｃｈａｎ ｉ ｃａ ｌ
ｐ ｒ ｏｐ ｅｒ ｔ ｉ ｅ ｓ ｉｎｓ ｅ ｌ ｅ ｃ ｔ ｉｖ ｅ ｌ ａ ｓ ｅｒ

ｍ ｅ ｌ ｔ ｅｄＴ １ ６Ａ １４Ｖａ ｌ ｌｏｙ
ｂ ａ ｓ ｅｄｏｎＸ ｒ ａｙ

ｃｏｍｐ ｕ ｔ ｅｄｔ ｏｍｏｇ ｒａｐｈｙ［ Ｊ ］ ．Ｍ ａ ｔ ｅ ｒ ｉ ａ ｌ ｓＳｃ ｉ ｅｎｃ ｅａｎｄＥｎｇ ｉｎ ｅ ｅ ｒ ｉｎｇ ：

Ａ
，２ ０ ２ ０ ，７ ９ ７

：１ ３ ９ ９ ８ １ ．

［ ９ ７ ］ＳＡＡＤＡＯＵ ＩＭ
，ＫＨＡＬＤＯＵＮ Ｆ

，ＡＤＲ ＩＥＮ Ｊ  ？ｅ ｔａ ｌ
．Ｘ ｒ ａｙ

ｔｏｍ ｏｇｒ ａｐｈｙ
ｏ ｆａｄｄ ｉ ｔ ｉ ｖ ｅ ｍ ａｎｕ ｆａ ｃ ｔｕｒ ｅｄｚ ｉ ｒ

ｃｏｎ ｉ ａ
：Ｐ ｒｏ ｃ ｅ ｓ ｓ ｉｎｇ

ｄ ｅ ｆ ｅ ｃ ｔ ｓ Ｓ ｔ ｒ ｅｎｇ ｔｈｒ ｅ ｌ ａ ｔ ｉｏｎ ｓ［ Ｊ ］ ．Ｊ ｏｕ ｒｎａ ｌｏ ｆｔｈ ｅＥｕｒｏｐ ｅ ａｎＣ ｅ ｒ ａｍ ｉ ｃＳｏ ｃ ｉ ｅ ｔｙ ，２ ０ ２ ０ ，４ ０

（ ８ ） ：３ ２ ０ ０ ３ ２ ０ ７ ．

［ ９ ８ ］ＫＨＡＬＤＯＵＮＦ
，ＳＡＡＤＡＯＵ ＩＭ

，ＡＤＲ ＩＥＮｅ ｔａ ｌ
．Ｆ ｌ ｅｘｕｒ ａ ｌｓ ｔ ｒ ｅｎｇ ｔｈａｎｄＸ ｒ ａｙｃｏｍ ｐｕ ｔ ｅｄｔｏｍｏ

ｇｒ ａｐ ｈｙａｎａ ｌｙ ｓ ｉ ｓｏ ｆｚ ｉ ｒ ｃｏｎ ｉ ａｓｐ ｅ ｃ ｉｍ ｅｎｓ
ｐ ｒｏ ｃ ｅ ｓ ｓ ｅｄｂ ｙ

ａｄｄ ｉ ｔ ｉ ｖ ｅｍ ａｎｕ ｆａ ｃ ｔｕ ｒ ｉｎｇ［Ｃ］ ．１ ６ ｔｈＥｕｒｏｐ ｅ ａｎＩｎ ｔ ｅ ｒ

Ｒ ｅｇ ｉ ｏｎａ ｌＣｏｎ ｆｅ ｒ ｅｎ ｃ ｅｏ ｆＣ ｅ ｒａｍ ｉ ｃ ｓＣ ＩＥＣ１ ６ ．Ｔｏ ｒ ｉｎｏ ，９ １ １Ｓ ｅｐ ｔ ．２ ０ １ ８ ．

［ ９ ９ ］ＡＲＡ ＩＹ
，ＩＮＯＵＥＲ

，ＧＯＴＯＫ
，ｅ ｔａ ｌ ．Ｃａｒｂｏｎｆ ｉｂ ｅ ｒｒ ｅ ｉｎｆｏ ｒ ｃ ｅｄｕ ｌ ｔ ｒ ａ ｈ ｉ ｇｈｔ ｅｍｐ ｅ ｒａ ｔｕｒ ｅｃ ｅ ｒ ａｍ ｉ ｃｍ ａ ｔ ｒ ｉｘ

ｃｏｍｐｏ ｓ ｉ ｔ ｅ ｓ
：Ａｒ ｅｖ ｉ ｅｗ［ Ｊ ］ ．Ｃ ｅ ｒａｍ ｉ ｃ ｓＩ ｎ ｔ ｅ ｒｎａ ｔ ｉｏｎａ ｌ

，２ ０ １ ９
，
４ ５（ １ ２ ） ：１ ４ ４ ８ １ １ ４ ４ ８ ９ ．

［ １ ０ ０ ］Ｂ ＩＮＮＥＲＪ ，ＰＯＲＴＥＲＭ
，ＢＡＫＥＲＢ ，ｅ ｔａ ｌ ．Ｓ ｅ ｌ ｅ ｃ ｔ ｉｏｎ ，ｐ ｒｏ ｃ ｅ ｓ ｓ ｉｎｇ ，ｐ ｒｏｐ ｅ ｒ ｔ ｉ ｅ ｓａｎｄａｐｐ ｌ ｉ ｃａ ｔ ｉｏｎ ｓｏ ｆ

ｕ ｌ ｔ ｒａ ｈ ｉｇｈｔ ｅｍｐ ｅｒ ａ ｔｕｒ ｅｃ ｅ ｒ ａｍ ｉ ｃｍ ａ ｔ ｒ ｉｘｃｏｍｐｏ ｓ ｉ ｔ ｅ ｓ
，ＵＨＴＣＭＣ ｓ ａｒ ｅｖ ｉ ｅｗ［ Ｊ ］ ．Ｉｎ ｔ ｅ ｒｎａ ｔ ｉ ｏｎａ ｌＭ ａ ｔ ｅｒ ｉ

ａ ｌ ｓＲ ｅｖ ｉ ｅｗ ｓ
，２ ０ １ ９  ，ｈ ｔ ｔｐ ｓ

： ／ ／ ｄｏ ｉ ． ｏ ｒｇ ／ １ ０ ．１ ０ ８ ０ ／ ０ ９ ５ ０ ６ ６ ０ ８ ．２ ０ １ ９ ．１ ６ ５ ２ ０ ０ ６ ．

［ １ ０ １ ］ＷＡＮＧＰ
，
Ｌ ＩＵＦ

，
ＷＡＮＧＨ

，
ｅ ｔａ ｌ ．Ａｒ ｅｖ ｉ ｅｗｏ ｆｔｈ ｉ ｒｄ

ｇｅｎ ｅ ｒａ ｔ ｉｏｎＳ ｉＣｆ ｉｂ ｅ ｒ ｓａｎｄＳ ｉＣｆ／ Ｓ ｉＣｃｏｍｐｏ ｓ

ｉ ｔ ｅ ｓ［ Ｊ ｊ ．Ｊ ｏｕ ｒｎ ａ ｌｏ ｆＭ ａ ｔ ｅ ｒ ｉ ａ ｌ ｓＳ ｃ ｉ ｅｎｃ ｅ＆ ＊Ｔ ｅ ｃｈｎｏ ｌｏｇｙ ，２ ０ １ ９ ，３ ５（ １ ２ ） ：２ ７ ４ ３ ２ ７ ５ ０ ．

［ １ ０ ２ ］ＦＩＤＡＮＩ ， ＩＭＥＲ ＩＡ
，
ＧＵＰＴＡＡ

，
ｅ ｔａ ｌ

．Ｔｈ ｅｔｒ ｅｎｄ ｓａｎｄｃｈａ ｌ ｌ ｅｎｇ ｅ ｓｏ ｆｆ ｉｂ ｅｒｒ ｅ ｉ ｎ ｆｏｒ ｃ ｅｄａｄｄ ｉ ｔ ｉ ｖｅｍ ａｎ

ｕ ｆａ ｃ ｔｕ ｒ ｉｎｇ［ Ｊ ］ ．Ｔｈ ｅＩｎ ｔ ｅ ｒｎａ ｔ ｉ ｏｎａ ｌ
Ｊ ｏｕｒｎａ ｌｏ ｆＡｄｖａｎｃ ｅｄＭ ａｎｕ ｆａ ｃ ｔ ｕ ｒ ｉｎｇ

Ｔ ｅ ｃｈｎｏ ｌｏｇｙ ，２ ０ １ ９
，１ ０ ２

：１ ８ ０ １

１ ８ １ ８ ．

［ １ ０ ３ ］ＢＡＬＬＡＶＫ
，ＫＡＴＥＫＨ

，ＳＡＴＹＡＶＯＬＵＪ ，ｅ ｔａ ｌ ．Ａｄｄ ｉ ｔ ｉ ｖ ｅｍ ａｎｕ ｆ ａｃ ｔｕｒ ｉｎｇｏ ｆｎａ ｔ ｕ ｒａ ｌｆ ｉｂ ｅ ｒｒ ｅ ｉｎ

ｆｏｒ ｃ ｅｄ
ｐｏ ｌｙｍ ｅ ｒｃｏｍｐｏ ｓ ｉ ｔ ｅ ｓ

：Ｐ ｒｏ ｃ ｅ ｓ ｓ ｉｎｇａｎｄｐ ｒｏ ｓｐ ｅｃ ｔ ｓ［ Ｊ ］ ．Ｃｏｍ ｐｏ ｓ ｉ ｔ ｅ ｓＰａｒ ｔＢ ， ２ ０ １ ９ ， １ ７ ４
：１ ０ ６ ９ ５ ６ ．

［ １ ０ ４ ］ＷＡＮＧＸ
，Ｊ ＩＡＮＧＭ

，ＺＨＯＵＺ
，ｅ ｔａ ｌ ．Ａｄｄ ｉ ｔ ｉｖ ｅｍ ａｎｕ ｆａｃ ｔｕ ｒ ｉｎｇｏ ｆｎａ ｔｕ ｒａ ｌｆ ｉｂ ｅ ｒｒ ｅ ｉｎ ｆｏ ｒ ｃ ｅｄｐｏ ｌｙｍ ｅ ｒ

ｃｏｍｐｏ ｓ ｉ ｔ ｅ ｓ
：Ｐｒｏ ｃ ｅ ｓ ｓ ｉ ｎｇａｎｄｐ ｒｏ ｓｐ ｅｃ ｔ ｓ［ Ｊ ］ ．Ｃｏｍｐｏ ｓ ｉ ｔ ｅ ｓＰａｒ ｔＢ ， ２ ０ １ ７ ， １ １ ０  ：４ ４ ２ ４ ５ ８ ．

［ １ ０ ５ ］ＫＡＢＩＲＳＭＦ
，ＭＡＴＨＵＲＫ

，ＳＥＹＡＭＡＦＭ ．Ａｃｒ ｉ ｔ ｉ ｃ ａ ｌｒ ｅｖ ｉ ｅｗｏｎ３ Ｄｐ ｒ ｉｎ ｔ ｅｄｃｏｎ ｔ ｉｎｕｏ ｕ ｓｆ ｉｂ ｅ ｒ ｒ ｅ ｉｎ

ｆｏｒ ｃ ｅｄｃｏｍ ｐｏ ｓ ｉ ｔ ｅ ｓ
：ｈ ｉ ｓ ｔｏ ｒｙ ，ｍ ｅ ｃｈ ａｎ ｉ ｓｍ

，ｍ ａ ｔ ｅ ｒ ｉ ａ ｌ ｓａｎｄ
ｐ ｒｏｐ ｅｒ ｔ ｉ ｅ ｓ［ Ｊ ］ ．Ｃｏｍｐｏ ｓ ｉ ｔ ｅＳ ｔ ｒｕ ｃ ｔｕ ｒ ｅ

，２ ０ ２ ０
，

２ ３ ２
：１ １ １ ４ ７ ６ ．

［ １ ０ ６ ］ＷＥＲＫＥＮＮ
，ＴＥＫ ＩＮＡＬＰＨ

，ＫＨＡＮＢＯＬＯＵＫ ＩＰ
，ｅ ｔａ ｌ

．Ａｄｄ ｉ ｔ ｉ ｖ ｅ ｌｙｍ ａｎｕ ｆａ ｃ ｔｕｒ ｅｄｃ ａｒｂｏｎｆ ｉ ｂ ｅｒ

ｒ ｅ ｉｎ ｆｏ ｒ ｃ ｅｄｃｏｍｐｏ ｓ ｉ ｔ ｅ ｓ
：Ｓ ｔ ａ ｔ ｅｏ ｆｔｈ ｅａｒ ｔａｎｄｐ ｅ ｒ ｓｐｅ ｃ ｔ ｉｖ ｅ［ Ｊ ］ ．Ａｄｄ ｉ ｔ ｉ ｖ ｅＭ ａｎｕ ｆａ ｃ ｔ ｕ ｒ ｉｎｇ ，２ ０ ２ ０ ，

３ １
，１ ０ ０ ９ ６ ２ ．

［ １ ０ ７ ］ＬＵＺ
，
ＣＡＯＪ ，

ＳＯＮＧＺ
，

ｅ ｔａ ｌ ．Ｒ ｅ ｓ ｅ ａ ｒ ｃｈ
ｐ ｒｏｇ ｒ ｅ ｓ ｓｏ ｆｃ ｅｒ ａｍ ｉ ｃｍ ａ ｔ ｒ ｉｘｃｏｍ ｐｏ ｓ ｉ ｔ ｅ

ｐ ａｒ ｔ ｓｂ ａ ｓ ｅｄｏｎａｄｄ ｉ

ｔ ｉ ｖ ｅｍ ａｎｕ ｆａ ｃ ｔｕｒ ｉｎｇｔ ｅ ｃｈｎｏ ｌｏｇｙ［ Ｊ ］ ．Ｖ ｉ ｒ ｔｕ ａ ｌａｎｄＰｈｙ ｓ ｉ ｃ ａ ｌＰ ｒｏ ｔｏ ｔｙｐ ｉｎｇ ，２ ０ １ ９
，１ ４（ ４ ） ：３ ３ ３ ３ ４ ８ ．

［ １ ０ ８ ］ＺＨＡＯＷ ，
ＷＡＮＧＣ

，
ＺＨＡＯＺ ．Ｂ ｅｎｄ ｉｎｇ

ｓ ｔｒ ｅｎｇ ｔｈｏ ｆ３Ｄ ｐ ｒ ｉ ｎ ｔ ｅｄｚ ｉ ｒ ｃｏ ｎ ｉ ａｃ ｅｒ ａｍ ｉ ｃｃ ｅ ｌ ｌｕ ｌ ａｒｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕ ｒ ｅ ｓ

［ Ｊ ］ ．ＩＯＰＣｏｎ ｆｅ ｒ ｅｎｃ ｅＳ ｅｒ ｉ ｅ ｓ
：Ｍ ａ ｔ ｅ ｒ ｉ ａ ｌ ｓＳ ｃ ｉ ｅｎｃ ｅａｎｄＥｎｇ ｉｎ ｅ ｅ ｒ ｉｎｇ ，２ ０ １ ９ ，

６ ７ ８
：０ １ ２ ０ １ ９ ．

［ １ ０ ９ ］ＺＨＡＯＷ
，
ＷＡＮＧＣ

，
Ｘ ＩＮＧＢ

，
ｅ ｔａ ｌ

．Ｍ ｅ ｃｈａｎ ｉ ｃ ａ ｌ
ｐ ｒｏｐ ｅ ｒ ｔ ｉ ｅ ｓｏ ｆｚ ｉ ｒ ｃｏｎ ｉ ａｏ ｃ ｔ ｅ ｔｔ ｒｕ ｓ ｓｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔｕ ｒ ｅ ｓｆａｂ ｒ ｉ

ｃａ ｔ ｅｄｂｙＤＬＰ３Ｄｐ ｒ ｉｎ ｔ ｉｎｇ［ Ｊ ］ ．Ｍ ａ ｔ ｅｒ ｉ ａ ｌ ｓＲ ｅ ｓ ｅ ａ ｒ ｃｈＥｘｐ ｒ ｅ ｓ ｓ
，２ ０ ２ ０

，７
：０ ８ ５ ２ ０ １ ．

［ １ １ ０ ］ＭＥ ＩＨ
，
ＺＨＡＯＲ ，

Ｘ ＩＡ Ｙ
，

ｅ ｔａ ｌ
．Ｕ ｌ ｔｒ ａｈ ｉｇｈｓ ｔ ｒ ｅｎｇ ｔｈ

ｐ ｒ ｉｎ ｔ ｅｄｃ ｅ ｒ ａｍ ｉ ｃ ｌ ａ ｔ ｔ ｉ ｃ ｅ ｓ［ Ｊ ］ ．Ｊ ｏｕｒｎａ ｌｏ ｆ Ａ ｌ ｌｏｙ ｓ

ａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄ ｓ
，２ ０ １ ９

，７ ９ ７
：７ ８ ６ ７ ９ ６ ．

［ １ １ １ ］ＭＥ ＩＨ ．ＨＵＡＮＧＷ ， ＺＨＡＯＹ ，
ｅ ｔａ ｌ ．Ｓ ｔ ｒ ｅｎｇ ｔｈ ｅｎ ｉｎｇ

ｔｈ ｒ ｅｅ ｄ ｉｍ ｅｎ ｓ ｉｏｎａ ｌ
ｐ ｒ ｉ ｎ ｔ ｅｄｕ ｌ ｔ ｒａ ｌ ｉｇｈ ｔｃ ｅｒ ａｍ ｉ ｃ

ｌ ａ ｔ ｔ ｉ ｃ ｅ ｓ［ Ｊ ］ ．Ｊ ｏｕｒｎａ ｌｏ ｆｔｈ ｅＡｍ ｅ ｒ ｉ ｃａｎＣｅ ｒ ａｍ ｉ ｃＳｏ ｃ ｉ ｅ ｔｙ ，２ ０ １ ９ ，１ ０ ２（ ９ ） ：５ ０ ８ ２ ５ ０ ８ ９ ．
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